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要旨 
本論文は、X線磁気回折(XMD)実験の新システムの構築、ならびに、YTiO3
のスピン磁気モーメント密度分布の 3 次元実空間直接観測、に関する論文であ
る。 
XMD実験とは、白色楕円偏光の放射光 X線を強磁性体試料に照射し、試料
からの非共鳴の回折 X 線を測定する実験手法である。実験より得られる物理量
は磁気形状因子である。実験配置を選択することにより、スピン磁気形状因子、
あるいは、軌道磁気形状因子を分離して測定できることが XMDの特徴である。
得られたスピン、あるいは、軌道磁気形状因子をフーリエ変換することで、実
空間におけるそれぞれの密度分布が得られる。 
本実験は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）の放射光施設（PF）BL-3C
にて行った。本実験を始めた当初、実空間におけるスピン、あるいは、軌道磁
気モーメントの密度分布の直接観測は行われていなかった。そこで、本研究で
は、（１）実験装置を高度化し、新しい XMD実験システムを構築すること、（２）
XMD実験を YTiO3に適用し、なるべく多くの逆格子点におけるスピン磁気形状
因子を測定すること、さらに、（３）Ti-3d 電子のスピン磁気モーメント密度分
布の実空間における直接観測を目的とした。 
  実験装置の高度化は、（i）X線検出器系、（ii）電磁石、（iii）冷凍機、（iv）
測定プログラムに対して行った。（i）では、より高計数率型の検出器系を採用し
た。本検出器系の性能評価実験の結果、エネルギー分散測定において 105cpsま
でX線光子を計測可能であることがわかった。(以前の実験システムの計数率は、
104cps であった) 本高度化により、以前のシステムの数分の一の測定時間で、
同等の統計精度の磁気形状因子測定が可能となった。（ii）では、より大型の電
磁石に更新することにより、最大発生磁場を 0.85T から 2.15T に増大させた。
（iii）では、より強力な冷凍機に更新することで、試料温度を 15K から 5K に
下げることが可能となった。（iv）では、多重波高分析器をハードウェア型のも
のからソフトウェア型に更新したため、回折計、電磁石、および、検出器系を
統合した測定プログラムを新たに開発した。 
  高度化した XMD 実験システムを YTiO3に適用した。YTiO3は、Ti 原子の
1 つの 3d 電子が磁性を担う。本研究において、磁化困難軸方向を含んだ 13 の
反射面を用い、計 31点の逆格子点においてスピン磁気形状因子を測定した。こ
れらの実験データは、電磁石の高度化により初めて測定可能となったものであ
る。31 点のデータに、以前測定した容易軸方向のデータを加えた計 81 点のス
ピン磁気形状因子に対して、最大エントロピー法を適用し、3次元スピン磁気モ
ーメント密度分布の 3 次元実空間分布を得ることに成功した。これは放射光 X
線を用いてスピン密度の 3次元空間分布を得た世界で初めての結果である。 
本研究により、XMD実験が強磁性体の磁気構造を直接観測できる実験手法
であることが示された。今後、XMD実験が物性研究に資することが期待される。
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第 1章 
序論 
  2
1-1．研究の背景 
  X 線磁気回折(XMD)実験とは、X 線と磁性体試料との弾性散乱を利用する
実験手法である。磁性体試料からの非共鳴 X 線磁気回折のシグナルを測定する
ことにより、磁気形状因子を得ることができる。同様の実験手法として中性子
回折実験がある。こちらは、既に確立された手法であるが、実験より得られる
物理量はスピン成分と軌道成分を合わせた全磁気形状因子になる。XMD では、
実験配置を選択することにより、全磁気形状因子を得ることができるが、磁気
形状因子をスピン成分と軌道成分に分離して測定することもできる。これを LS
分離と呼び、LS分離こそが XMDの最大の特徴となる。 
  XMDの先駆けは、1970年の Platzmanと Tzoarの研究 1)である。その研究の
中で、無偏光の X 線を利用し、反強磁性体の磁気構造を決定できることが示唆
された 1)。これを契機に、XMDは磁性体の磁気構造を直接決定できる実験手法
の一つとして注目が集まり、理論および実験の両面から多くの研究が行われて
きた。理論の面では、1980年代後半に Blume2), Lovesey3), Blume and Gibbs4)によ
って X線磁気散乱理論が示された。実験の面では、1980代前半に Bergevin等と
Brunel 等によってマグネタイトを用いた実験（文献 5)、および、6））が、1980
年代後半から 1990 年代前半にかけて、Fe を用いた実験(文献 7)、および、8））
が行われている。 
その後、入射光に白色の X線を用いる白色 XMD法が開発された 9)。本実験
手法により、中性子回折実験と同等の精度で磁気形状因子の測定が行えるよう
になった。白色 XMD 法の特徴は、入射 X 線にシンクロトロンの偏向電磁石か
らオフプレーン方向に放出される、自然に楕円偏向した白色 X 線を使用するこ
とである。白色 X 線を用いることで、エネルギー分散測定において、高次の反
射まで同時に測定することが可能となる。白色 XMD法は、イギリスのダールス
ベリー研究所内にあるシンクロトロン放射光施設 (Synchrotron Radiation 
Source：SRS)によって研究が進められてきた 9-12)。その後、つくば市にある高エ
ネルギー加速器研究機構(KEK)の放射光施設(Photon Factory：PF)のビームライン
BL-3C13,15-24)、および、フランスのグルノーブルにある欧州シンクロトロン放射
光施設(European Synchrotron Radiation Facility：ESRF)のイギリス XMaS(X-ray 
Magnetic Scattering)ビームラインで実験が行われている 14)。本研究は、KEK の
PF－BL-3Cで行った。 
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   近年、遷移金属酸化物において超巨大磁気抵抗効果や高温超伝導体 25) が
発見されたことで、”電子軌道の物理”に注目が集まり、電子軌道の直接観測への
期待が高まってきた。XMD実験により得られるスピン磁気形状因子は、フーリ
エ変換を通して実空間におけるスピン密度分布を与えるため、遷移金属酸化物
に XMD実験を適用することで、スピン密度分布を通じて磁性を担う電子の軌道
を直接観測することが可能となる。そこで、本研究では 3d電子系の遷移金属酸
化物 YTiO3に注目した。 
  YTiO3は、一つの Ti-3d 電子が磁性を担う。この一つの 3d 電子は、t2g状態
にある。本物質では、軌道の自由度を持つことが言われている 26,27)。また、t2g
状態が空間内で周期的に配列する軌道整列現象を示すことも示唆されている 26, 
27)。本物質の軌道の自由度に関して、理論の面、および、実験の面でも多くの研
究が行われている。実験では、核磁気共鳴法（NMR）28,29)、偏極中性子磁気回
折法 30,31,32)、共鳴 X線散乱法 33,34)、軟 X線円二色性 35)、磁気コンプトン散乱法
36) により整列した軌道モデルの決定を試みる実験が行われている。しかし、電
子軌道の三次元実空間分布を直接観測した実験例は未だに報告されていない。
そこで、本研究では、YTiO3に XMDを適用し、実空間において電子軌道の三次
元空間分布を直接観測することを目標とした。 
  これまでの BL-3Cにおける XMD実験は、X線検出器の計数率上限 104cps、
電磁石による印加磁場 0.85T、および、試料温度 15Kの実験環境下で、磁気形状
因子を測定することに限定されていた 13,15-24)。本研究を遂行するためには、以下
の二点が必要であった。一つは、広範な散乱ベクトル k（=sinT / O、ここで、T は
ブラッグ角、O は X 線の波長）の範囲に渡り、多くの逆格子点でのスピン磁気
形状因子の測定を行うこと。二つ目は、結晶格子内の a, b, c軸を含んだ面内方向
に磁化を揃えスピン磁気形状因子の測定を行うことである。これらの条件に対
して、（1）検出器の計数率上限が 104cps であるため、測定時間が 1 つの反射面
に対して 3~4日要すること、ならびに、（2）最大印加磁場 0.85Tでは試料結晶の
困難軸を含む方向に磁化を飽和できないこと、の二点が問題であった。そこで、
実験装置の高度化を行い、XMD実験システムを再構築すること、および、新し
い XMD実験システムを YTiO3に適用し、3d 電子軌道の 3次元空間分布を観測
することを目標とした。 
  本論文の構成は以下の通りである。第 2章で X線磁気回折の原理について
説明する。第 3章で XMD実験システムの構築ついて述べる。第 4章で、YTiO3
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の 3 次元スピン密度分布の観測、ならびに、軌道整列の観測について述べる。
第 5章にて本研究のまとめを行なう。 
 
1-2．研究の目的 
   本研究の目的は以下の 3点である。 
1. 実験装置の高度化を行い、新たに XMD実験システムを構築する。 
2. 強磁性体 YTiO3に構築した XMD実験システムを適用し、磁化困難軸方向を
含む多くの逆格子点におけるスピン磁気形状因子の測定を行う。 
3. 得られたスピン磁気形状因子に最大エントロピー法を適用することで、実空
間においてモデルフリーな 3次元スピン密度分布を直接観測する。 
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第 2章 
X線磁気回折の原理 
  6
2-1．X線磁気散乱断面積 
  電子と電磁場との相対論的な相互作用を表すハミルトニアンは、 
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と表される 2,37)。それぞれの記号の意味は、e は電荷、m は電子の静止質量、c
は光速、h =h/2Sで、h はプランク定数、P は電子の運動量、s はスピン、r は電
子の座標である。A(r)は電磁場のベクトルポテンシャルでフォトンの生成、およ
び、消滅演算子 krc , krc を用いて(2-2)式のように表される 38)。 
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ここで、V は量子化体積、k は波数ベクトル、ekγ（γ=1,2）は電磁波の偏光ベク
トル、Zk は電磁波の角振動数である。(2-1)式のハミルトニアンに、二次の摂動
までを取り込んだ遷移確率の黄金則を適用することで散乱断面積を得る。第 1
項から電子電荷によるトムソン散乱断面積が、第 2 項から電子の軌道運動（軌
道モーメント）による磁気散乱断面積が、第 3 項と第 4 項からスピンモーメン
トによる磁気散乱断面積が得られる。 
  (2-1)式の計算の結果、磁気的相互作用を含んだ散乱断面積は以下の(2-3)式
のように書き表すことができる 2-4,37,39-42)。 
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それぞれの記号の意味は、re電子の古典半径、iは虚数単位、 2mcωγ /h であり
ωh は X 線のエネルギー、mc2は電子の静止質量エネルギー（511keV）である。
HおよびH’は入射 X線および散乱 X線の電場ベクトル方向の単位ベクトル、n(k)
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は電子電荷密度のフーリエ変換である。単一原子種からなる場合は原子散乱因
子を、複数の原子種からなる場合は結晶構造因子を表す。L(k)および S(k)は軌道
およびスピンモーメント密度のフーリエ変換を表している。kは散乱ベクトルで
0′= kkk － と書き表すことができる。 0k , k′は入射および散乱 X 線の波数ベク
トルを表す。A, Bは ε , ε′, okˆ , kˆ′からなるベクトルで（2-4）の式で与えられる。 
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(2-3)の第 1項は電子電荷による散乱振幅でこれを Fとする。すなわち、F=n(k)ε∙ε’
である。第 2項は磁気モーメントによる散乱振幅でこれをMとする。すなわち、
M=γ[L(k)∙A+2S(k)∙B]/2である。散乱断面積は、 
 
       222 ||*}Im{2||||Ω MFMFMF   id
σd           (2-5) 
 
と展開される。（2-5）式で第 1項が電荷散乱項、第 2項が電荷散乱と磁気散乱の
干渉項、第 3項が純磁気散乱項を表している。ここで各項の大きさを見積もる。
大きさに関係するものは、γおよび 2γ の項と全電子数に対する磁性電子の数であ
る。 Fe を例にとり、入射 X 線のエネルギーを 10keV とすると
210×2=keV511keV10= /γ , 42 10×4=γ となる。全電子数に対する磁性電子の
数は、2.2/26=8.5×10-2であり、電荷散乱項に対する電荷磁気干渉項と純磁気散乱
項の相対的な大きさは、それぞれ 10-3および 10-6のオーダーとなる。散乱断面
積から 10-6 オーダーの純磁気散乱項を抽出することは非常に困難であるため、
本研究では 10-3オーダーの電荷磁気干渉項を利用する。 
この電荷磁気干渉項を抽出するためには、(ⅰ)電荷散乱項と電荷磁気干渉項
が同一逆格子点上で観測されること、(ⅱ)入射 X 線に楕円偏光 X 線を使用する
ことである。(ⅰ)は測定対象試料に強磁性体を用いることで可能となる。強磁性
体では、電子電荷の配列周期と磁気モーメントの配列周期が同一であるためで
ある。(ⅱ)は円偏光成分の虚数部を利用することである。円偏光成分の電場ベク
トルは式（2-6）で表される。 
(2-4) 
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HRは右回り円偏光、HLは左周り円偏光をそれぞれ表す。iは虚数単位である。円
偏光成分は虚数部を持つため、干渉項が実数となり観測可能となる。 
 
2-2．回折強度と磁気効果 
  散乱断面積の(2-3)式についてさらに計算を進める。ここで、試料結晶の散
乱角を 2T (ブラッグ角をT)とすると（2-3）は 
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と書き表すことができる。ここで PLと PCは入射 X 線の直線偏光度および円偏
光度である。n(k)は電荷散乱因子であり、異常分散項（ f ’+if”）まで含め
fiffn ccc )()( kk 0 となる。Re{n(k)}は、電荷散乱因子の実数部を表している。
（2-7）式の第 1項は電荷散乱強度、第 2項は電荷磁気干渉項の散乱強度を表す。
これを今後、磁気散乱強度という。（2-7）式から電荷散乱強度には直線偏光度
PLのみが寄与し、磁気散乱強度には円偏光度 PCのみが寄与することがわかる。
また、ベクトル )ˆˆ( 0 kk c および )ˆ2cosˆ( 0 kk cT はともに散乱面内にあるので L(k)
および S(k)がともに散乱面内にあるとき磁気散乱強度は最大となり、磁化が散
乱面に垂直のとき磁気散乱強度はゼロとなる。このため本実験では磁化が散乱
面内を向くように水平磁場を用いる。 
磁化が散乱面内（L(k), S(k)が散乱面内）にあるとし、磁化の方向と入射 X
線とのなす角をDとする。磁化の向きが正()あるいは負()のときの回折強度を
Irとすると 
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となる。ここで、L(k)および S(k)は、それぞれ、ベクトル L(k)および S(k)の大き
さ|L(k)|と|S(k)|を表している。（2-8）式において、電荷散乱強度に対する磁気散
乱強度の相対比を大きくするために 2T =90°の配置で実験を行なう。このとき電
荷散乱強度は最小となる。2T =90°としたときの回折強度は 
 
        ^ `     ^ `> @αSααLnPγPnrI e sinsincosReCL kkkk 212 22 r¸¸¹·¨¨©§ r     (2-9) 
 
と表される。 
  磁気散乱強度は、磁化の反転により符号が変わるので反転前後の回折強度
の差をとることで特定することができる。回折強度の磁気効果 R(flipping ratioと
も呼ばれる)を、R=(II)/(II)と定義すると 
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となる。fpは偏光因子で、fP=PC/(1PL)である。fpは放射光源の性能で決まるパラ
メーターである。詳細については次項で説明する。 
異常分散項が無視できる場合（f0(k)>>f’, f”）は、 
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0
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f
SLfR P
DDDJ             （2-11） 
 
となる。（2-11）式より磁場反転に伴う回折強度の相対的な変化を実測すること
により L(k)、および、S(k)を含んだ磁気形状因子を得ることができる。ここで、
L(k)=PL(k)、2S(k)=PS(k)と定義する。このとき、(2-11)式は、 
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となる。以後、軌道磁気形状因子はPL(k)、スピン磁気形状因子はPS(k)と表すこ
とにする。
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左回り楕円偏光
右回り楕円偏光
直線偏光
蓄積リング
電子軌道面
2-3．放射光の偏光 
  XMD実験では偏向電磁石から放射される X線を使用する。偏向電磁石によ
る放射光の偏光は図 2-1で示される。 
 
 
 
蓄積リングの電子軌道面内に放射される光は直線偏光した X 線になる。また、
電子軌道面より上あるいは下に出てくる光は左回りあるいは右回りの楕円偏光
X 線になる。ここで、直線偏光あるいは楕円偏光とは電場ベクトルの先端の描
く軌跡が直線あるいは楕円形となる電磁波である。本実験では楕円偏光した放
射光を用いて実験を行なう。偏向電磁石から電子軌道面上下に出てくる自然に
楕円偏光した X線を利用する実験方法はオフプレーン法と呼ばれる。 
楕円偏光の偏光状態は、2種のストークスパラメーターPLおよび PCによっ
て書き表すことができる。ここでPLは直線偏光度であり、PCは円偏光度である。
この PLと PCの軌道面上下での振る舞いを図 2-2に示す。 
 
 
図 2-1 偏向電磁石から放出される放射光の偏光。シンクロトロン
の電子軌道面上には直線偏光 X線が、電子軌道面より上もしく
は下には左右の楕円偏光の X線が放出する。 
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図 2-2は放射光の発光点から観測点を見込む角度（viewing angle）T を横軸にと
り、縦軸に偏光度をとった。ここで、T=0mradは電子軌道面位置となる。このと
き放射光の偏光状態は PC =0となり直線偏光のみとなる。電子軌道面から上もし
くは下に離れるにつれて PLo0に, PCor1に近づいていく。ここで PC =1は右
回り円偏光を、PC =1 は左回り円偏光を表している。偏光因子 fPは、PLと PC
を用いて 
 
                PPP
P
Pf   2C2L
L
C
P 1－   (P<1)               （2-11） 
 
と定義される 9,37,39-42)。Pは、偏光の純度を表す。 
ここで fPについて(ⅰ) P=1のときと(ⅱ) P1のときの 2つの場合に分けて説
明する。(ⅰ)の場合は、完全偏光状態すなわち無偏光状態を含まない理想的な偏
光状態である。このとき fPは、 
図 2-2 BL-3Cにおける直線偏光度 PL、および円偏光度 PCの振る舞い。
横軸は水平面からの放射光ビームの見込み角Tである。 
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
viewing angle T (mrad)
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となる。fPと PCの関係を図 2-3に黒色の実線で示す。横軸に円偏光度 PCをとり、
縦軸に偏光因子 fPをとった。P=1のとき、PCo0にすると fPは発散する。この結
果は、放射光の偏光が直線偏光のみであると、磁気効果が発散することを意味
する。式（2-7）の散乱断面積の式を見ると、磁気散乱項は円偏光度に比例する
ため、図 2-3 の P=1 の場合は奇妙な結果を与える。この原因は、理想的な点光
源から放射される完全偏光状態を想定したためである。現実の電子ビームは有
限の広がりを持ち、そこから放射される光は必ず無偏光成分が存在し、部分偏
光状態となる。 
  
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2-80
-40
0
40
80
degree of circular polarization　PC
po
la
riz
at
io
n 
fa
ct
or
　
f P
P=0.999
P=0.99
P=1
P =0.9999
図 2-3  fpの振る舞い。P=1, 0.9999, 0.999, 0.99のときの fpを示す。 
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(ⅱ)は部分偏光状態の場合である。このとき fPは 
 
221 c
cp
PP
Pf

   （2-13） 
 
と書き表すことができる。P=0.99, P=0.999, P=0.9999のときの fPと PCの関係を
図 2-3にそれぞれ青色、赤色、緑色の実線で示す。fPの特徴は以下の 2点である。
①PCo0とすると fPo0となり磁気効果はゼロとなる。②Po1にすると fPの絶対
値は増大し、 2121 /)( PPPC r (または PL=P2)のとき |fP|は極大値をとる。
2121 /)( PPPC r (または PL=P2)のときが最大の|fp|、すなわち、最大の磁気効果
を与える最適偏光状態となる 9,42)。本研究では事前に Pを調べ、最適偏光状態と
なるような位置で実験を行なっている。fPの評価方法の詳細は、4章の 4-2で説
明する。 
 
2-4．LS分離 
  本実験手法の最大の特徴が LS分離である。これは全磁気形状因子からスピ
ン磁気モーメント成分PS(k)と軌道磁気モーメント成分PL(k)を分離して測定する
ことである。LS分離は、（2-12）式よりPS(k)とPL(k)の項にかかる係数Dの違いを
利用する。Dは、入射 X線と磁化方向とのなす角を表す。ここで、Dが特徴的な
D=0°, D=90°, D=135°のときを実験配置とともに図 2-4(a), (b), (c)に示す。 
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D=0°のとき（図 2-4(a)）磁気効果 Rは、 
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μfγR  ,             (2-14) 
 
となり、軌道磁気形状因子PL(k)のみを測定することができる。この配置を L配
置と呼ぶ。D=90°のとき（図 2-4(b)）Rは、 
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となる。本配置では、軌道およびスピン磁気形状因子PL(k), PS(k)の両成分を合成
した全磁気形状因子（PT(k)= PL(k)+ PS(k)）が得られる。この配置を T配置と呼
ぶ。D=135qのとき（図 2-4(c)）Rは、 
 
                         
)(2
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P k
k
f
μfγR  ,                        (2-16) 
 
となりスピン磁気形状因子PS(k)のみを測定することができる。この配置を S 配
置と呼ぶ。L 配置、および、S 配置によりPL(k)、および、PS(k)を単独で測定す
ることができるが、(a), (b), (c)の 3 配置のうち 2 配置を組み合わせてもPL(k)と
PS(k)を分離して得ることができる。
図 2-4  LS分離。(a)L配置（D=0°）、(b)T配置（D=90°）、(c)S配置（D=135°）。 
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第 3章 
 
X線磁気回折実験システム
  17
3-1．実験システムの概略 
  高エネルギー加速器研究機構（KEK）の放射光施設フォトンファクトリー
（Photon Factory：PF）のビームライン BL-3Cに設置されている XMD実験シス
テムについて説明する。図 3-1に実験配置の概略図（上面図）を示す。 
 
 
入射 X 線は、偏向電磁石から放射される白色楕円偏光放射光 X 線を用いる。X
線のエネルギーは 5keV~30keV(波長に換算すると 0.4A~2.5A)である。入射 X線
は、超高真空の蓄積リング内および、Heガスで満たされたパスを通って入射ス
リット直前まで導かれる。Heガスを利用するのは、X線の吸収が少ないためで
ある。実験システムの構成は、(ⅰ)4象限の入射スリットおよび受光スリット、
(ⅱ)回折計、(ⅲ)電磁石、(ⅳ)冷凍機、(ⅴ)純 Ge半導体検出器である。 
図 3-1  BL-3Cにおける XMD実験配置の概略図（上面図）。 
純Ge半導体検出器
電磁石
回折計
単結晶試料
受光スリット
回折X線
入射スリット
白色楕円偏光放射光X線
冷凍機
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（ⅰ）4象限スリットは、上下左右の 4枚のスリットの刃を独立に制御でき
る。入射スリットは入射 X 線の大きさを決めるために用いる。典型的な入射ス
リットの大きさは縦 100Pmu横 100Pmである。受光スリットは 90°方向に回折さ
れる X 線のうちで回折スポットのみを切り出すために使用する。典型的な受光
スリットの大きさは縦 2mmu横 2mm程度である。 
（ⅱ）回折計の概略図(側面図)と写真を、それぞれ、図 3-2(a), (b)に示す。
図 3-2(a)で、“Z ”, “ 2T ”は、Z 軸ゴニオメーターと 2T 軸ゴニオメーター
である。Z 軸ゴニオメーターは、F 軸ゴニオメーター（後述）の水平回転軸を
散乱ベクトルに平行（入射 X線方向から 45°方向）に設定するために使用する。
2T ゴニオメーターは、検出器を入射 X 線に対して 90°の位置に配置するため
に用いる。 “F ”は、F軸ゴニオメーターである。F軸ゴニオメーターは、結晶
試料の回折格子面を散乱ベクトル回りに回転（アジマス回転）させるために使
用する。“ I ”と “あおり”は、I 軸ゴニオメーターとあおりゴニオメーター
である。I 軸ゴニオメーターは、結晶試料を入射 X線に対して水平面内で 360°
回転させることができ、結晶試料のブラッグ角を 45°（散乱角を 90°）にセッ
トするために用いる。あおりゴニオメーターは、回折格子面の傾きを調整し、
水平面内に X線が回折されるようにする。“sample-x, y, z”は、試料（試料が固
定されている冷凍機）の x, y, z軸ゴニオメーターである。これらは結晶試料の水
平面内および鉛直面内の移動機構であり、結晶試料の精密な位置決めに用いる。
“SSD-x, z”は、SSDの xステージ、および、zステージである。SSDを水平面
内および円直面内で移動させるために用いる。“電磁石回転ステージ”は、試料
に印加する磁場の方向を変え LS分離測定を行うために使用する。“x, z”は、回
折計全体を水平面内で入射Ｘ線に垂直な方向に移動させるための xステージと、
鉛直方向に移動させるための zステージからなる。 
（ⅲ）電磁石は回折計の中央に配置される。試料に磁場を印加し、一定時
間（通常は 10～20秒程度）毎に磁化方向を反転させながら測定を行なう。 
（ⅳ）冷凍機は回折計のI 軸ゴニオメーターに搭載される。試料は冷凍機
の先端に位置する。冷凍機の使用により低温下（5～300K）での測定を行なうこ
とができる。室温で測定を行なう場合には、室温測定用装置（図 3-3(a)）をI 軸
に固定しゴニオヘッドの先端に試料を取り付け測定を行う。(図 3-3(b)) 
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純Ge半導体検出器
冷凍機
電磁石
x, z
Z
2T
F
I, あおり
sample-
x, y, z
受光スリット
電磁石回転
ステージ
SSD-x, z
(a)
Z
2T
電磁石回転
ステージ
I, あおり
Fsample-x, y, z(b)
図 3-2  XMDの回折計。(a)概略図（側面図）。(b)実際の回折計の写真。 
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（ⅴ）純 Ge半導体検出器により回折強度のエネルギープロファイルを測定
する。検出器として純 Ge 半導体検出器を用いるのは、Ge 検出器の高いエネル
ギー分解能を利用するためである。本研究におけるエネルギー分解能とは、検
出器に入射する連続したエネルギーを持つ X 線を、どれだけ細かくエネルギー
ごとに別けて測定できるかという能力を表す。エネルギー分解能の表し方は 2
通りあり、1つは半値幅(Full Width at Half Maximum: FWHM)である。これはピー
ク値のちょうど半分の高さにおける分布の幅'Eで定義される。もう 1つは、半
値幅をピークエネルギー値で割った量（'E/E）で表される。ここで、エネルギ
ー分散可能な検出器の分解能を比較してみる。MnKD線（5.9keV）に対して、シ
ンチレーションカウンターでは'E =3070eV44), 'E/E=52%44)、比例計数管では、
'E =1000eV 44), 'E/E=17%44)、 Si半導体検出器では、'E =150eV 44), 'E/E=2.5%44)、 
本 Ge検出器では、'E =140eV 45), 'E/E=2.4%45)になる。 
  以上が XMD実験システムの概要である。本研究では、X線検出器系、電磁
石、冷凍機の高度化を行なった。以下に高度化の詳細を述べる。 
 
図 3-3  (a)室温測定用装置。(b)回折計に取り付けたときの写真。 
回折計
電磁石
ゴニオヘッド
(a) (b)
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3-2．実験システムの高度化 
実験システムの高度化は(1)X線検出器系、(2)電磁石、(3)冷凍機、(4)制御プ
ログラムに対して行なった。詳細は以下の通りである。 
 
3-2-1．X線検出器系 
半導体検出器と電気信号処理系の高度化を行った。比較として、以前の実
験システムで使用していた検出器系（以後、旧システムと呼ぶ）を図 3-4に、高
度化した検出器系（以後、新システムと呼ぶ）を図 3-5に示す。図 3-4の旧シス
テムの構成は、（a）純 Ge半導体検出器(pure-Ge Solid State Detector: Ge-SSD)、プ
リアンプ、（b）メインアンプ、AD変換器(Analog to Digital Converter: ADC)､（c）
多重波高分析器(Multi-Channel Analyzer: MCA)、（d）制御用コンピューターであ
る。旧システムにおいて計数率の上限は 104cps(counts/second)であった。図 3-5
の新システムの構成は、（a）純 Ge半導体検出器(CANBERRA GUL0110P/S)、プ
リアンプ、（b）AIM(Acquition Interface Module, Model 556A, CANBERRA)、高圧
電源(High Voltage Power Supply, Model 9645, CANBERRA )、デジタルシグナルプ
ロセッサー(Digital Signal Processor: DSP/ CANBERRA  Model9660)、（c）多重波
高分析ソフト(CANBERRA GENIE-2000)、および、制御用コンピューターである。
新システムの特徴は、旧システムで使われていたメインアンプと ADC が DSP
に置き換わることである。これにより計数率上限が 105cps に向上することが期
待される。また、MCAがハードウェアタイプからソフトウェアタイプに変更さ
れたことも特徴の 1つである。 
  旧システムにおいてプリアンプで生成された電圧パルスは、メインアンプ
により増幅と波形整形が行なわれる。その後、整形された電圧パルスは ADCに
よりデジタル信号に変換されMCAに蓄えられる。プリアンプで生成された電圧
パルスが、増幅ならびに波形整形されデジタル信号に変換されるまでの時間が
デッドタイムとなる。この時間内に検出器に入射する光子は計測されない。デ
ッドタイムは数十Ps であるため、旧システムの計数率の上限は、104cps までで
あった。それに対し、新システムではプリアンプで生成された電圧パルスが、
DSP にて即座にデジタル信号に変換されるため、信号処理能力が向上し、計数
率の上限が 105cps へ向上した。高度化した検出器系の性能についての詳細は、
3-5.項で説明する。 
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3-2-2．電磁石 
旧システム、および、新システムのそれぞれの電磁石を、図 3-6(a)および(b)
に示す。 
図 3-4  旧システムの検出器系。(ａ)純Ｇｅ半導体検出器およびプリアンプ。 
(b)メインアンプおよび ADC。(c)ハードウェアー型MCA。(d)制御用 PC。 
図 3-5 新システムの検出器系。(a)純 Ge半導体検出器とプリアンプ。(b)AIM
および DSPモジュール。(c)ソフトウェアー型MCAおよび制御用 PC。 
DSP プリアンプ純Ge SSD
(a) (b)
high 
voltage AIM MCAGENIE-2000
(c)
純Ge SSD プリアンプ メインアンプ ADC MCA
(a) (b) (c) (d)
PC
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新システムの電磁石は旧システムに比べより大型である。新システムの電
磁石の上面図を図 3-7に示す。大きさの概略は、直径 276mm、幅 300mmである。
磁極（ポールピース）はパーメンジュールと呼ばれる Fe-Co(50%)合金でできて
いる。これはパーメンジュールが軟磁性材料の中で最も飽和磁束密度 BSが高い
（純鉄の BS=2.15Tに対しパーメンジュールの BS=2.4T）ためである 46)。 磁極間
の距離は 18mm である。ガウスメーターを用いて磁束密度を測定した結果を図
3-8に示す。最大出力電流値 60Aで 2.15Tであることを確認した。 
本電磁石の特徴は、X 線を通すための 2 種類のパスがつけられていること
である。一つは、磁場の方向に対して平行に設けてあり、L 配置と T 配置の実
験配置に用いる。二つめは磁場の方向に対して 45°の方向に設けてあり、S配置
の実験配置に用いる。いずれのパスの直径も 6mmIである。 
 
(a) (b)
図 3-6  (a)旧システムの電磁石、(b)新システムの電磁石。 
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ポールピース
図 3-7  新システムの電磁石の平面図。長さの数値の単位は mmである。 
0 10 20 30 40 50 600
0.5
1
1.5
2
output current I (A)
B 
(T
)
図 3-8  電磁石電流値に対する磁束密度の大きさ。 
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3-2-3．冷凍機 
 
図 3-9(a)および(b)に、それぞれ旧システムと新システムの冷凍機を示す。 
 
新システムでは、より大型の冷凍機を導入した。到達試料温度は、旧シス
テムでは 15K であったのに対し、新システムでは 5K となり、より低温まで拡
大した。冷凍機シュラウドの外径が 16mmであり、電磁石の磁極間（18mm）内
に配置できるように設計されている(図 3-10(a))。また、冷凍機先端に試料の方位
合わせをするための 2 軸の回転機構を備えている。これにより、結晶格子面の
アジマス角とあおり角を調節することができる。どちらも試料ホルダー上下に
配置されたねじにより調節でき、調節角度範囲はいずれもr10°である。 
 
図 3-9  (a)旧システムの冷凍機、(b)新システムの冷凍機。 
(a) (b)
  26
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18
16I
試料
シュラウド
Be窓
(b)(a)
ポールピース ポールピース
図 3-10  冷凍機先端の概略図。(a)正面図で、矢印はアジマス角調整を示
す。(b)側面図で、矢印はあおり角調整を示す。調整角度範囲は(a), (b)
どちらもr10°である。 
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3-2-4．測定制御プログラム 
  X線検出器系の高度化により、MCAがハードウェア型からソフトウェア型
に変更された。これに伴い、新しく制御プログラムを作成した。旧システムで
は MS-DOS 上に C 言語で書かれた制御プログラムであった。新システムでは、
OSをWindows98にし、Visual Basicを用いて制御プログラムを作成した。図 3-11
に新しく作成した測定プログラムの操作画面を示す。ソースコードについては
付録として本論文の最後に載せる。 
 
 
 
作成したプログラムは、(a)CONTROL領域、(b)ROI（Region of Interest）領
域、(c)PARAMETER領域、(d)スペクトルおよび flipping ratio表示領域の 4つの
領域からなる。それぞれの領域について以下で説明する。 
(a) CONTROL領域では、測定の開始と測定の中止を行なう。また、現在の
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図 3-11  XMD実験の測定操作画面。YTiO3(010)面の測定例を示す。(a)control
領域,(b)ROI の領域,(c)parameter の領域,(d)スペクトルおよび flipping ratio
表示領域。 
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測定状況が表示される。測定の開始と中止は、それぞれ、STARTボタンと STOP
ボタンをクリックすることで実行される。“Present Position”欄には現在の回折
計の z 座標（これは、観測地点における電子軌道面位置を基準とした上下方向
の座標で、通常は+0.3mm位置もしくは-0.3mm位置) がパルス値で表示される。
“Status”欄には、測定サイクル数、磁場反転の回数、および、軌道面上下のど
ちらの位置で測定が行われているか、が表示される。本プグラムでは、長時間
の測定を行なう前に電子軌道面位置を調べることができる。これを Orbital Scan
（OS）と呼ぶ。OSは、“OS ONLY”のチェックボックスにチェックを入れるこ
とで可能となる。 
磁気効果の導出には、回折スペクトルの積分強度を用いる。そのため、事
前に回折スペクトルの積分範囲を決めておく必要がある。この積分範囲を指定
するのが、(b) ROI領域である。図 3-11の ROIの領域において“Index”欄には
反射面の指数を入力する。指数入力欄の左にあるチェックボックスにより、OS
の測定（電子軌道面決定）に使用する反射面を指定することができる。指定す
る指数の数は複数でも良い。通常は強度の強い反射を 1～3個程度選んでチェッ
クを入れる。複数指定した場合は、それらの平均値を軌道面位置の最終結果と
する。“Channel”欄には回折スペクトルの積分範囲をチャンネル数で入力する。
“ROI Number には測定する反射面の数を入力する。OS を行い得られた軌道面
位置の値はパルス数で“Center”の欄に表示される。 
(c) PARAMETER領域では、測定条件を入力する。具体的には次の 5つの項
目を指定する。（1）“Reverse”,（2）“Cycle”,（3）“Wait Time”,（4）“Preset Time”,
（5）“Magnet Current”である。（1）は磁場の反転回数を指定する。磁場の向き
で“、、、”のサイクルを 1回としている。通常、磁場の反転回数は 10回
である。（2）は回折計の zステージの移動回数を指定する。zステージの位置が
軌道面より“上、下、下、上”で 1 回としている。（3）は、磁場を反転させる
のにかかる時間である。本実験で用いる電磁石では、磁場反転に 2秒を要する。
（4）は磁場を一方向にかけた時の回折 X線の測定時間である。通常は 10秒間
で測定を行っている。（5）は電磁石に流す電流の値を入力する。電流値により
磁場の大きさが決まり、最大電流値 60A で 2.15T の磁場を発生させることがで
きる。 
(d) スペクトルおよび flipping ratio表示領域では、画面中央下側に測定して
いる回折 X 線のスペクトルがエネルギー分散されて表示される。図 3-11 は、
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YTiO3の（010）面の測定例で、0 6 0, 0 8 0, 0 10 0, 0 12 0, 0 14 0, YKD, YKEのスペ
クトルが表示されている。横軸は X線のエネルギーE (keV)で、縦軸は強度 I (カ
ウント)を表している。 
図 3-11の画面右上側のグラフには軌道面より 0.3mm上の位置で得られた磁
気効果が表示され、下側のグラフには、軌道面より 0.3mm 下の位置で得られた
磁気効果が表示される。これにより軌道面の上下で磁気効果が反転することを
確認することができる。さらに、図 3-12で示されているように測定を開始して
からの積算された回折 X 線強度を用いて得られた磁気効果の積算結果も確認で
きる。図 3-12の横軸は ROIの中心チャンネルを、縦軸は磁気効果の大きさを表
している。このように測定の途中状態がリアルタイムで確認できるということ
が、今回作成したプログラムの改善点になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-12  磁気効果表示画面。積算した回折 X線強度を用いて計算された
磁気効果を表す。 
  30
3-3．測定制御系統 
高度化された実験システムの制御系統図を図 3-13に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1台のパソコンにより、独立した 3つの系統を制御している。1つめの系統
は回折計の制御である（図 3-13(a)）。これは、ステッピングモーターコントロー
ラー(PM16C-02N, ツジ電子株式会社)、ドライバー(株式会社メレック)、ステッ
ピングモーター、および、回折計(Huber)からなり、試料の位置決め、入射 X線
および回折 X 線のビームの大きさ等を決めることができる。2 つめの系統は電
磁石の制御である（図 3-13(b)）。この系統は、GPIBコントローラー(AP1210, 高
砂製作所)、直流電源(玉川製作所)、電磁石(玉川製作所)からなり、試料に 0~r2.15T
の任意の大きさの磁場を印加することができる。3つめの系統は検出器の制御で
ある（図 3-13(c)）。この系統は、AIM、H.V.P.S、DSPおよび純 Ge半導体検出器
からなる。 
 系統(a)と系統(b)においてパソコンと制御機器との間は、GPIB(General Purpose 
Interface Bus)で接続されている。系統(c)では、LAN(Local Area Network)により制
御用パソコンと接続されている。 
 
制御用PC
Windows
stepping motor 
controller
stepping motor
/diffractometer
GPIB controller direct current power supply electromagnet
AIM DSP
high voltage 
power supply
pure-Ge SSD
driver
(a)
(c)
(b)
(ツジ電子株式会社)
PM16C-02N
(株式会社高砂製作所)
AP1210
(株式会社玉川製作所)
(Canberra)
(Canberra)
(Canberra)
(株式会社玉川製作所)
MODEL 9660
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MODEL 556A
(Huber)
GUL0110P/S
(Canberra)
410, 420, 430
(Melec Inc.)
TM-YSF 2.61.808-206TM-PSBC60110-234-S
図 3-13  XMD 実験システムにおける制御システム系列。(a)回折計
の制御系統。(b)電磁石の制御系統。(c)検出器系の制御系統。 
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3-4．自動測定の流れ 
  XMD実験における自動測定の流れについて述べる。図 3-14は測定のフロー
チャートである。測定開始後、(ⅰ)~(ⅴ)の手順で測定が行われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(i)では、測定を開始すると、まず Orbital Scan（OS）により電子軌道面位置を割
り出す。本実験では最適偏光状態である位置(軌道面からr0.3mm の高さ)におい
て回折強度の測定を行う。電子軌道面位置からの最適偏光状態の位置は既知
(r0.3mm)であるが、シンクロトロン放射光では、電子軌道面位置が時間ととも
に緩やかに変化するため、測定の開始時に正確な電子軌道面位置を割り出す必
要がある。OSは前回の電子軌道面位置を基準として、r0.3mmの範囲を 0.05mm
図 3-14  XMD実験における測定のフローチャート。 
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間隔で回折計の zステージを動かしながら、指定した反射面の回折強度(計 11点)
を測定していく。 
ここで、YTiO3(025)面の OSの測定例を用いて具体的に説明する。OSの測定
結果の例を図 3-15に示す。0 2 5逆格子点（●印）と 0 4 10逆格子点（○印）の
回折Ｘ線強度を、回折計の zステージの座標をパルス数に対してプロットした。
（0.1mm/1000pulse） 回折 X線の強度は電子軌道面位置に近づくに従い弱くなり、
電子軌道面位置から離れるに従い強くなる。これは光源の円偏光成分が軌道面
から遠ざかるにつれて増えることに対応しており、得られるグラフは下に凸の
擬似的な放物線になる。この 11点の回折強度に対して二次式（放物線）を仮定
した最小二乗法フィッティング（図 3-15において点線で示した）を行い、強度
の最小になる位置を電子軌道面位置としている。図 3-15 に示した例では、
z=13600pulseを電子軌道面位置とする。 
 (ii)では、電子軌道面が決定された後、回折計の zステージを軌道面より上
図 3-15  YTiO3の(025)反射面の OS測定例。回折計の zステージの高さに対して規格
化した回折 X線強度を示す。●が 025反射の測定結果であり、○が 0410反射の測定
結果である。 
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に移動させる(通常は0.3mm)。この位置は左回り楕円偏光を利用できる最適位
置であり、磁気効果を最大にできる位置となる。この位置で磁場反転前後の回
折強度 I+と Iを測定する。I+と Iの測定手順を図 3-16に示す。磁場を方向に印
加し 10秒間 I+を測定する。次に磁場を方向に反転させ 20秒間 Iを測定する。 
 
            
I+の測定 10秒間
Iの測定 20秒間
Iの保存
I+の測定 10秒間
I+の保存
10回繰り返す
 
 
 
 
この時点で、20 秒間の Iの積算値がデータファイルに保存される。再び磁
場を方向に反転させ 10 秒間 I+を測定し、最初の I+との積算値がデータファイ
ルに保存される。10 秒~20 秒という短時間で磁場反転し測定するのは、放射光
強度の時間減衰による測定データの系統誤差を小さくするためである。以上の
測定を10回繰り返す。その後、10回分の積算のデータがファイルに保存される。
保存されるデータは、 U+I 、 U－I (上付きの Uは、軌道面より上の位置”Up”である
ことを意味し、下付きの、および、－は磁場の向きを表す)、および、磁気効果
UR (=(
U
+I  U－I )/( U+I  U－I ))である。本測定では、ライブタイムモードにてそれぞれ
図 3-16  Iおよび Iの測定手順。 
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の回折強度の測定を行っているため、I+および I－の測定時間は等しくなる。 
(ⅲ)では、zステージを軌道面より下に移動させる(通常0.3mm)。この位置
では右回りの最適楕円偏光が利用できる。左回り楕円偏光を用いたときと、右
回り楕円偏光を用いたときとでは、円偏光度の符号が反転するため磁気効果の
符号も反転するはずである。本測定位置ではこの磁気効果符号の反転を確認す
る。I+と Iの測定手順は図 3-16に示した通りであり、10回繰り返した後、デー
タがファイルに保存される。ここで、保存されるデータについて説明する。デ
ータは三種類ある。一つ目は、10回分が積算された回折 X線強度 D+I 、 D－I (上付
きの Dは軌道面より下の位置であることを意味し、下付きの、は磁場の方向
を表している )と RD(=( D+I  D－I )/( D+I  D－I ))。二つ目は、 MG+I (= U+I  D－I )と
MG
－I (=
U
－I  D+I )、および、RMG(=( MG+I  MG－I )/( MG+I  MG－I ))。左回り楕円偏光を用い
て、方向に磁場を印加した時の測定（ UI ）と、右回り楕円偏光を用いて、方
向に磁場を印加したときの測定（ DI ）は同等になる。ゆえに RMGは軌道面上下
のデータの平均の flipping ratioとなる。三つ目は、 ML+I (= U+I  D+I )と ML－I (= U－I  D－I )、
および、RML(=( ML+I  ML－I )/( ML+I  ML－I ))である。本来、軌道面上下の flipping ratio
は大きさが同じで符号が逆転するはずであり、RMLはゼロになるはずである。ゆ
えに RMLは、軌道面上下の flipping ratioの良否判定指標となる。 
  (ⅳ)では、(ⅲ)と同様の位置で I+と Iの測定を行う。保存されるファイルは
積算された D+I 、 D－I 、および、RDとなる。 
(ⅴ)で、再び(ⅱ)と同様の位置で I+と Iの測定を行い、積算された U+I 、 U－I 、 
RU, MG+I 、 MG－I 、RMG、 ML+I 、 ML－I 、RMLが保存される。以上が測定の 1 サイクル
になる。(ⅰ)~(ⅴ)を指定した回数繰り返し測定終了となる。通常は 36回程度繰
り返す。測定時間でおおよそ 23時間となる。 
 
 
 
3-5．X線検出器系の性能評価実験 
  高度化した検出器系の性能を評価した。評価の内容は、検出器系の高計数
率特性、エネルギー分解能の計数率依存性、ピーク位置の計数率依存性および
磁気効果の計数率依存性である。試料には Fe単結晶の(110)面を用いた。 
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3-5-1．高計数率特性 
  高度化された検出器系において計測可能な X 線光子数の上限を調べた。検
出器に入射する X線の強度を変えながら、散乱角 90°で回折された Fe単結晶の
220、330、440回折強度の測定を行った。DSPの信号処理時間は最も高速な設定
であるライズ/フォールタイム 0.4Ps、フラットトップタイム 0.1Ps に固定した。
検出器に入射するX線強度の調整は Fe試料と検出器の間に様々の厚さのアルミ
ホイルを挿入して行った。このときの回折 X 線と蛍光 X 線を含めた全強度は
2u104cpsa2u105cpsの範囲であった。得られた実験結果を図 3-17（a）に示す。図
3-17（a）で Alの枚数 n、あるいは、厚さ t（Pm）に対して、220、330および 440
の回折強度 Iobsがプロットされている。それぞれの回折強度は赤色の○印、青色
の□印、緑色の◇印で示してある。220、330、440 逆格子点の X 線のエネルギ
ーはそれぞれ 8.65keV、12.98keV、17.30keVである。図 3-17(a)で回折 X線と蛍
光 X線を含めた全強度を黒色の△印で示してある。 
図 3-17（a）のそれぞれの測定された強度 Iobsを、次の（3-1）式で計算され
る強度 Icalcと比較した。(3-1)式において I0は入射 X線の強度、P は Alの線吸 
             tμeII －0calc =             (3-1) 
収係数、tはアルミホイルの厚さをそれぞれ表している。合計のアルミホイルの
厚さ tは、t=ndで与えられる。ここで nはアルミホイルの枚数、dはアルミホイ
ル 1枚の厚さで、d=13Pmとした。本解析において線吸収係数Pは文献 47で与え
られる X線の固体による減衰長から見積もった。減衰長とは、入射 X線の強度
が 1/eになるときのアルミホイルの厚さである。線吸収係数は、減衰長の逆数で
与えられる。220、330、440反射に対するPは、それぞれ 1.02u10-2Pm-1、3.09u10-3Pm-1、
1.32u10-3Pm-1であった。 
図 3-17(a)で 220、330、440 回折強度に対して計算された強度 Icalcをそれぞ
れ実線で示した。Iobsと Icalcの比較からアルミホイルの枚数 nが大きい(強度が弱
い)領域で両者はよく一致しており、X線光子の数え落としが無いことがわかる。
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図 3-17  （ａ）様々な Alホイルの厚さに対して測定された Fe220, 330, 440逆
格子点の全回折強度（回折 X線強度蛍光 X線強度）。（ｂ）回折 X線強度の
測定値と計算値と差 Iobs-Icalc。 
102
103
104
105
0 200 400 600
in
te
ns
ity
 (c
ps
)
thickness of Al foil t (Pm)
220
330
440
○
□
◇
△ total intensity
0 10 20 30 40 50-1000
0
1000
number of Al foil n
I o
bs
 - 
I ca
lc
 (c
ps
)
220○
□ 330
◇ 440
(a)
(b)
  37
Iobsと Icalcとの違いをより詳しく調べるため IobsIcalcの差を図 3-17(b)に示す。
図 3-17(b)において、220、330 では、IobsIcalc は n<9 の領域で負の値を示し、n
が小さくなるにつれて IobsIcalcの差は大きくなる。440 の結果も、4<n<9 の領域
では 220および 330と同様の傾向を示す。一方、n<3の領域では、IobsIcalcの差
は正の方向に大きく外れていく。これらの傾向を示す理由として 2 つのことが
考えられる。(1) n<9の領域で Iobsと Icalcの差が負の方向に外れていく現象は、高
計数率になるにつれて X 線光子の数え落しが起こっていることが考えられる。
検出器の信号処理には、一定の時間が必要になる。1つの光子によって生じたパ
ルス信号を処理している間は他の光子を処理することができない。そのため、
高計数率になり検出器に入射する X 線光子数が増大すると、処理できない光子
数が増加するためである。(2) 440逆格子点において n<3の領域で Iobsと Icalcの差
が正の方向に外れていく現象は、サムピークの影響であると考えられる。220回
折の X 線エネルギーは 8.65keV であり 440 逆格子点の X 線エネルギーは１
7.30keVである。220逆格子点の 2倍のエネルギーが 440逆格子点のエネルギー
である。検出器の特性として、検出器へ入射する X 線光子数の増大により、等
しいエネルギーを持つ 2 つの光子が検出器に同時に入射した場合、検出器では
それらの区別がつけられずあたかも 2倍のエネルギーの X線光子が 1つ入射し
てきたものと判断するためにこの現象は生じる。 
10n<30の範囲における各逆格子点の Iobsの Icalcからのわずかな「ずれ」の
原因は二つ考えられ、一つ目は、本解析ではP の値に文献値を用いたことでPの
評価が十分でなかったこと、二つ目は、アルミホイルの重ね方が悪かったこと
が原因であると考えられる。しかし、XMD実験ではアッテネーターを使用しな
いため、この影響はそれほど深刻な問題ではないと考えられる。 
以上のことから新システムの検出器系では nt10 すなわち計数率にして
105cpsまでの測定を行うことが可能であると結論づけた。 
 
3-5-2．エネルギー分解能の計数率依存性 
  得られた回折 X 線スペクトルを用いてエネルギー分解能の計数率依存性を
調べた。XMD 実験では回折 X 線をエネルギー分散して測定する。入射 X 線に
白色の X 線を使用するため試料からの蛍光 X 線も同時に測定される。その為、
検出器には回折 X線と蛍光 X線を分離できるだけのエネルギー分解能を必要と
する。 
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エネルギー分解能の比較は、全 X 線強度(回折 X 線強度蛍光 X 線強度)が
2u104cpsa1.1u105cpsの範囲において Feの 220, 330, 440のピークプロファイルを
使用した。そのピークプロファイルにガウシアンフィッティングをし、ピーク
強度の半分の強度におけるエネルギー幅(半値幅: FWHM)を求めた。エネルギー
分解能を'Eとする。各回折のピークエネルギーを Eとして、'E/ Eを全 X線強
度に対してプロットした図を、図 3-18 に示す。図 3-18 の縦軸は、全 X 線強度
2u104cpsにおける'E/ Eの値を基準とし、それからの「ずれ」の量を表している。
全 X線強度が増加するにつれて'E/ Eも増えていくことがわかる。これは高計数
率になるに従いエネルギー分解能が劣化していくことを意味している。 
 
全強度 1.1u105cpsにおいて 220回折の半値幅は 385eVであった。この値を
旧実験システムで測定した 220 回折のエネルギー分解能と比較をする。旧シス
テムの半値幅は、全 X線強度 6u104cpsで、310eVであった(リニアアンプの時定
数は 1Ps に設定した)。この結果は、新システムが以前のシステムに比べ、高計
図 3-18  蛍光 X線も含めた全 X線強度に対するエネルギー分解能の変化。 
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数率特性が約 20倍向上しているのに対して、エネルギー分解能の劣化は 20に
止まっていることをを示している。20程度のエネルギー分解能の劣化であって
も回折 X 線と蛍光 X 線を分離することは十分に可能であり、XMD 実験におい
てほぼ影響は無いと考えられる。 
 
3-5-3．ピーク位置の計数率依存性 
  高計数率時における検出器の特徴の 1つとしてピーク位置のシフトがある。
これは検出器に連続して光子が飛び込む場合、プリアンプでは、重なった電圧
パルスが生成される。この重なった電圧パルスは通常より高い電圧パルスとし
て処理される。その結果、プリアンプ後段に続く結合コンデンサーにより出力
が平均化され真のベースラインよりズレたところに見かけのベースラインを形
成することになる。この「ずれ」たベースラインのために信号は見かけより低
く観測される。これは、回折ピーク位置が本来の位置よりも低エネルギー側に
観測されることになる。 
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     図 3-19  蛍光 X線も含めた全回折 X線強度に対するピーク位置の変化。 
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システムの検出器系のピーク位置のシフトの程度を調べた。全強度
2u104cpsa1.1u105cpsの範囲において Feの 220、330、440の回折ピーク位置のシ
フト量を図 3-19に示す。全強度が増加するに従い、それぞれの回折ピーク位置
が同じ量だけ低エネルギー側にシフトしていることがわかる。それぞれの反射
における回折ピークのシフト量は、全X線強度 1.1u105cpsのとき、220反射 2.2、
330反射 1.6、440反射 1.2になる。 
XMD 実験においてピーク位置のシフトは磁気効果を算出する際に影響を
受けるが、測定時および解析時に回折強度の積分範囲を注意深く決めることで
ピークシフトの問題を解決することができる。 
 
3-5-4．磁気効果の計数率依存性 
  Fe220回折の磁気効果 Rの計数率依存性を調べた。Fe220回折を選択した理
由は、以下の通りである。(1) Feは強磁性体の標準試料ともいうべきものであり、
既に様々な実験や理論計算がなされている。(2) XMD における Fe220 回折のエ
ネルギーが 8.65keVであり扱いやすい。 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
[u105]
0
2
4
6[u10-3]
total counting rate I (cps)
fli
pp
in
g 
ra
tio
 R
R
A
V
E
ob
s
図 3-20  磁気効果の計数率依存性。実線は 8点の磁気効果の平均値を表し、実線の
幅は平均した磁気効果の誤差を表す。 
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実験配置は S配置で行った。入射スリットの大きさを 90u90Pm2 a 200u200Pm2
まで変えることで入射 X 線の強度を調整した。そのときの検出器で計測された
全 X線強度は 2u104cpsa1.1u105cpsであった。この全 X線強度は高次の回折 X線
と蛍光 X 線の強度を含んだ値である。それぞれの強度でのエラーバーは、でき
る限り等しくなるように測定時間を調整した。例えば、2u104cps で測定時間は
16 分間であり、1.1u105cps では 2.7 分間である。得られた実験結果を図 3-20 に
示す。 
図 3-20 で、灰色の直線は、8 つのデータの平均値を、線の幅はその誤差を
表している。平均の磁気効果は ave
obsR  =(3.58r0.12)u103であった。得られた磁気効
果は統計誤差の範囲内でほぼ一定の値となることが確認された。これは高計数
率においても問題なく磁気効果の測定が行えていることを意味する。 
  XMDで得られた Fe220回折の aveobsR をバンド理論計算 48)と中性子回折実験 49, 
50) の結果と比較した。バンド理論計算と中性子回折実験の Fe220の磁気効果を、
それぞれ bandcalcR と neutobsR とする。これらの値は、以下の（3-2）式、および（3-3）
式から評価した。 
         
( )
( )2202
220
=
band
calcSband
calc F
μ
fγR P          (3-2) 
         
( )
( )2202
220
=
neut
obsSneut
obs F
μ
fγR P          (3-3) 
ここで、F (220)は 220逆格子点の原子散乱因子、 ( ) band
calcS
220μ は、バンド理論計
算の Fe220逆格子点のスピン磁気形状因子、 ( ) neut
obsS
220μ は、中性子回折実験から
評価される Fe220逆格子点のスピン磁気形状因子である。本解析においては、
fP=9.8を用い、F(220)=11.55を採用した 48)。 また、 ( )
band
calcS
220μ =0.3574 48)、
( ) neut
obsS
220μ =0.3531r0.0066を用いた。ここで、実験により得られる物理量は全磁
気形状因子であり、これはスピン成分と軌道成分から成っている。このため中
性子磁気回折実験による全磁気形状因子P(220)=0.3852r0.0066 49, 50) から、軌道磁
  42
気形状因子PL(220)=0.0321 50)を差し引いた値をスピン磁気形状因子 ( ) neutobsS 220μ と
した。以上の値を用いて（3-2）式より計算した磁気効果 bandcalcR と neutobsR の値は、そ
れぞれ、 bandcalcR =3.63u103と neutobsR =(3.58r0.07) u103であった。これらの値は、XMD
実験により得られた磁気効果 aveobsR  =(3.58r0.12)u103と非常に近い値を示してい
る。このことから、高度化された XMD実験システムにおいて 105cpsの高計数
率においても精密に磁気効果の測定が行えることが示された。これは、測定時
間の短縮化、ならびに、効率的な XMD実験につながることを意味する。 
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第 4章 
 
YTiO3の実空間 3次元スピン密度分布
および軌道整列の直接観測
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  遷移金属酸化物 YTiO3に高度化した XMD実験システムを適用した。本研究
の目的は、YTiO3のスピン磁気形状因子を測定すること、および、得られたスピ
ン磁気形状因子を用いて実空間での 3 次元スピン密度分布、ならびに、軌道整
列の直接観測を行なうことである。 
 
4-1．YTiO3の基礎物性 
4-1-1．結晶構造 
  YTiO3の結晶構造を図 4-1に示す。格子定数は室温で a=5.316A、b=5.679A、 
Y
O
Tiサイト1
Tiサイト3
Tiサイト4
Tiサイト2a
b
c
 
c=7.611Aになる 51)。結晶構造は斜方晶の GdFeO3型ペロブスカイト構造であり、
空間群は Pbnmである。図 4-1で赤丸は Ti原子、紫丸は Y原子、青丸は O原子
をそれぞれ表している。黒色の実線は結晶構造の単位胞を表している。単位胞
図 4-1  YTiO3の結晶構造。赤丸は Ti原子、紫丸は Y原子、青丸は O原子を表す。 
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内に 4つのTi原子を含んでおり、それらは(0,1/2,0)、(1/2,0,0)、(0,1/2,1/2)、(1/2,0,1/2)
に位置している。それぞれを Tiのサイト 1、サイト 2、サイト 3およびサイト 4
と呼ぶ（図 4-1）。1つの Ti原子は隣接する 6つの酸素原子が作る八面体の中に
存在する。1つの酸素八面体に注目すると、6つある Ti-O結合の中に 4本の短い
結合（2.02A）と 2本の長い結合（2.08A）51) があること、および、Ti-O結合角
が 90°ではない 51) ことから八面体に歪みが生じている。この歪んだ八面体がわ
ずかに傾きながらつながっているのが結晶構造の特徴である。 
YTiO3の磁気的な性質としては、キュリー温度 30K以下で強磁性体となる。
また、電気的な性質としては絶縁体である。 
 
4-1-2．電子構造 
   結晶の中で Ti原子は Ti3+の状態で存在する。電子配置は、1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 
3p6, 3d1をとり、3d電子を一つ持つ。磁性を担うのはこの Ti3d電子である。一
般に球対称場では、3d 軌道は 5 重に縮退しているが、立方対称の結晶場では、
エネルギーの高い 2重に縮退した eg軌道とエネルギーの低い 3重に縮退した t2g
軌道に分裂する。YTiO3の場合、さらに酸素八面体に歪みが生じており結晶場の
対称性が立方対称から正方対称に低下するため、3 重に縮退した t2g軌道は、さ
らに dxy軌道と dyz, dzx軌道に分裂する。これらのエネルギー準位の中で、一つの
Ti3d 電子は二重に縮退した dyz, dzx 軌道に存在することが言われている 26)。 
YTiO3では軌道磁気モーメントが消失しているため 21, 22, 36)、t2g軌道の波動関数
は dyz軌道と dzx軌道の線形結合で表すことができる。本試料における軌道整列
とはこの t2g状態の線形結合した軌道が空間内で規則的に配列した状態のことで
ある。本試料の Tiの n番目での波動関数<n は以下の（4-1）式で与えられる。 
 
          nnnnn xzzy vdud  <                    （4-1） 
 
ここで、u と v は規格化されたパラメーター(u2+v2=1)である。dyz、および、dzx
の波動関数は、以下の（4-2）式 52)を用いた。 
 
)(yz1
8
15)(3sinsinsin
8
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            )(zx1
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                                 (4-2) 
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x、y、zは、各 Tiサイトにおける量子化軸である。量子化軸の取り方は、
図 4-2に示した通りである。Ti-O結合長が最長となる方向を z軸方向（図 4-2橙
線）とし、O原子が ac面から最も遠くなる方向を x軸方向（図 4-2青線）とし
た。y軸方向は、緑線で示した。a0は、ボーア半径（a0=5.29177u10-11mとした）、
Zeffは、Ti原子の有効核電荷である。本研究では、Zeff=8.14 53, 54)を使用した。 
 
4-1-3．Ti-3d電子のモデル軌道 
いくつかの u の値による波動関数を、Tiのサイト 1 を例に取り、図 4-3 に
示す。図 4-3は u2を 0.1きざみで、0から 1まで変化させたときの電子軌道を、
(Ⅰ)a軸方向投影、(Ⅱ)b軸方向投影、(Ⅲ)c軸方向投影である。x軸, y軸, z軸は、
Tiのサイト 1での量子化軸を表している。u=1のとき、<1は、<1=dy1z1となり、
図 4-2  各 Tiサイトにおける量子化軸の取り方。青線は x軸方向、緑線は y軸方向、
橙線は z軸方向である。 
a
b
c
x
z
y
  47
yz平面に広がる t2g状態の電子軌道である。uo0に従い電子軌道は、z軸周りに
回転し、yz平面内から zx平面に移っていく。u=0で<1=dz1x1となり zx平面に広
がる電子軌道となる。 
これまで、本物質の軌道の自由度に関する研究は、このパラメーターu, vを
決定し、どのような電子軌道が実現しているかに焦点が当てられてきた。NMR
では、u=0.69~0.828, 29)、偏極中性子磁気回折実験では、u=0.7730, 31, 32)、共鳴 X線
散乱法では、u=0.7133, 34),、軟 X線磁気円二色性では、u=0.8435)、磁気コンプトン
散乱実験からは、u=0.8436)という値が報告されている。 
 
4-1-4．磁化測定 
  本試料の磁化測定は群馬大学 Advanced Technology Research Center
（GU-ATEC）の超伝導量子干渉計 Superconducting QUantum Interface Device
（SQUID）を用いて行った。主軸(a、b、c軸)の各軸方向に沿って、温度 15Kお
よび 5Kで測定を行った。履歴曲線の最大磁場は 5T であった。試料温度 5Kの
ときの結果を、図 4-4に示す。磁化測定の結果、c軸方向が本試料の磁化容易軸
であり、b軸方向が磁化困難軸であることがわかった。1つの Ti原子あたりの磁
気モーメントの値は 5K のとき 0.84PBであった。また、ac 面内に磁化を飽和さ
せるには 0.85T の磁場で十分であったが、b 軸を含んだ面内(ab 面内、bc 面内)
に磁化を飽和させるには 2Tの磁場が必要であることがわかった。b軸を含んだ
面内のデータは電磁石の高度化によって初めて測定が可能となった(新システム
の電磁石の最大磁場は 2.15T)。これは XMDの適用範囲が広がったことを意味す
る。 
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図 4-3  パラメーターu, v による波動関数の変化。(I)a 軸投影図, (II)b軸投影図, 
(III)c軸投影図。 
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4-2．偏光因子の評価 
  偏光因子 fPは放射光源の性質に関係するパラメーターである。また、測定
される磁気効果は fPに比例するため、事前に fPの値を知っておく必要がある。
この fPは蓄積リングから放射されるビームの垂直方向の角度発散Vy’に依存する。
蓄積リング電子ビームのVy’が判れば、fPを知ることができる。本項では、Fe単
結晶を用いた偏光因子評価法を説明する。評価法は、2通りあり、一つ目は、磁
気効果からVy’を決定する方法と、二つ目は、Orbital Scan（OS）からVy’を決定す
る方法である。 
 
4-2-1．磁気効果による評価 
試料は Fe単結晶の 220回折を用いた。220逆格子点を測定対象としたのは、
3章の 3-5-4と同様の理由からである。S配置の XMD実験により、Fe220回折の
磁気効果を、入射 X線の放射光発光点からの見込み角 T を変えながら測定した。
ここで、注意しなければならないこととして、2006 年にビームラインの移動が
あり、その前後で発光点から試料位置までの距離が異なっている。2006 年以前
図 4-4  試料温度 5Kにおける磁化測定の結果。赤, 緑, 青の実線は
それぞれ c軸, a軸, b軸方向での結果である。 
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では、発光点から試料までは 37mであったが、2006年以後では、発光点から試
料までは 21mである。ここでは、2008年のデータを用いて、評価法の説明をす
る。 
XMD 回折計を、電子軌道面位置を中心にr0.4mm の範囲で上下に移動させ
て測定した。見込み角の範囲は、r0.019mrad になる。測定された磁気効果 Robs
を図 4-5に示す。図 4-5から磁気効果はT に依存しており、RobsはT =0.014mrad
すなわち電子軌道面位置を基準とした高さ h=0.3mm 付近で最大値となり、T 
=0.014mrad（すなわち h=0.3mm）付近で最小値を取ることがわかる。 
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Vy’を評価するため、得られた Robsと計算による Rcalcと比較する。磁気効果
の計算には、計算プログラム SPECTRA55)を使用した。SPECTRAは、任意の見
込み角T での直線偏光度 PL、および、円偏光度 PCを計算することが出来るプロ
グラムである。SPECTRAを用い、様々なVy’に対する PLと PCを計算する。PL、
図 4-5  さまざまな見込み角T において測定した Fe220回折強度。横軸は水平
面から放射光ビームの見込み角T(mrad)と観測点における水平面を基準とした
上下方向の高さ h(mm) 
  51
-3 -2 -1 0 1 2 3
[u10-2]
-4
-2
0
2
4[u10-3] -0.5 0 0.5
viewing angle T (mrad)
fli
pp
in
g 
ra
tio
　
R o
bs
, R
ca
lc
h (mm)
―　Vy'=12.6 Prad
―　Vy'=13.8 Prad
―　Vy'=14.9 Prad
―　Vy'=15.9 Prad
―　Vy'=16.9 Prad
―　Vy'=17.8 Prad
―　Vy'=18.6 Prad
―　Vy'=19.4 Prad
―　Vy'=20.2 Prad
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および、PCから、偏光因子 fp=PC/(1-PL)が得られ、(4-3)式から、Rcalcを計算する。  
  
        )220(2
)220(S
Pcalc F
μfγR             (4-3)  
 
ここで、3章の 3-5-4と同様、F(220)=11.55、Ps(220)=0.3574の値を用いた。図 4-6
に Robsと Rcalcを示す。Robsを黒丸で示し、Rcalcを実線で示した。多少ばらつきが
あるが Robsは、Vy’=1.49~1.78 における Rcalc近いことがわかる。より正確にVy’を
決めるため、残差の二乗和G=6(Robs-Rcalc)2の計算を行なった。Vy’に対するG のグ
ラフを図 4-7 に示す。図 4-7 より、Vy’の値をVy’=16.9Prad と評価した。Robs と
Vy’=16.9Pradのときの Rcalを図 4-8に示す。  
 
 
図 4-6  実測した Fe220反射の flipping ratio Robs（黒丸）と様々なVy’に対し
て得られた Rcal（実線）との比較。Vy’は 12.6μrad~20.2μradまで変化させた。 
  52
15.5 16 16.5 17 17.5 183.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2[u10-6]
Vy' (Prad)
G=
6(R
ob
s-R
ca
lc
)2
Vy'=16.9 (Prad)
    
 
図 4-8  RobsとVy’=16.9Pradのときの Rcalcとの比較。横軸は水平面から放射光
ビームの見込み角Tと観測点における水平面を基準とした上下方向の高さ h 
 
図 4-7  flipping ratioの実測値 RobsとVy’=15.9~17.8Pradにおける
flipping ratioの計算値 Rcalcとの比較。縦軸は残差の二乗和である。 
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図 4-8で、Robsは Rcalとおおむね一致している。磁気効果の絶対値は、電子軌道
面位置からr0.3mm のところで最大となっている。これは、r0.3mm 位置が最適
偏光状態となることを意味している。そのため、YTiO3の XMD実験は、電子軌
道面からr0.3mmの位置で行なう。 
 
4-1-4．OSによる評価 
  試料には、Fe単結晶の 220回折を用い、OSを測定した。その結果を図 4-9
に黒丸で示す。比較のため、いくつかのVy’の値に対して、SPECTRAにより計算
した垂直方向のフラックス密度を実線で示す。精密にVy’を決めるために、残差
の二乗和を計算した。その結果を、図 4-10 に示す。図 4-10 から、Vy’=18.7Prad
と評価した。 
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図 4-9  実測した Fe220 回折強度(黒丸)と様々なVy’で計算した垂直フラックス密
度(白丸)の比較。縦軸はT=－1.45mrad のデータで規格化した強度である。横軸は
水平面から放射光ビームの見込み角Tである。 
  54
17.5 18 18.5 19 19.5 200
1
2
3
4
5[u10-3]
G=
6(R
ob
s-R
ca
lc
)2
Vy' (Prad)
Vy'=18.7 (Prad)
 
 
 
 
 
   
図 4-11  OSから得られた Fe220回折強度と 
Vy’=18.7Pradのときの垂直フラックス密度。 
図 4-10  実測した 220回折強度とVy’=17.4~19.4Pradで計算した
垂直フラックス密度との残差の二乗和の結果。 
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Vy’=18.7Pradのときの結果を図 4-11に示す。実験と計算の結果は、おおむね一致
している。 
以上のように、Vy’は上記の 2通りの方法から評価することができる。本来、
磁気効果から評価したVy’の値と、OSから評価したVy’の値は等しくなるはずであ
るが、本論文で示した例では、等しくならなかった。この原因については現在
のところ不明であるが、fp の導出に用いるVy’の値は、2 通りの方法を考慮して
Vy’=17.09Pradと決めた。 
本方法により定めたVy’を用いて、SPECTRA から任意の X 線光子エネルギ
ーでの fpを求めることができる。なお、YTiO3のスピン磁気形状因子の導出にお
いて用いるVy’の値は、PF 蓄積リングパラメーターの改変に伴い 2006 年以前の
データはVy’=11.98Pradを、2006年以後のデータは、Vy’=17.09Pradとした。 
 
 
4-3．試料の初期セッティング 
  BL3Cにおいて試料のセッティングは、以下①~⑩の手順で行なう。 
① 入射 X線を単色光モードから白色光モードに切り替える。 
・モノクロメーターの分光結晶の角度を変え、白色 X 線を入射スリット直
前まで導く。 
② 回折計の回転中心を出し、入射スリットを回転中心に合わせる。 
・ゴニオヘッドに針を取り付け、モニターで確認しながら回折計の回転中心
を見つける。 
③ 試料を取り付けた冷凍機を回折計のI軸ゴニオメーターに取り付け、試料の
半割りを行なう。 
・これは試料表面を回折計の回転中心に合わせるためである。 
④ バックラウエ写真を撮り、結晶の方位を合わせる。 
・ポラロイドフィルムあるいはイメージングプレート(IP)を使用する。 
・本実験手法では、散乱角 2T=90°(ブラッグ角TB=45°)に固定し測定を行な
うため、基準となる格子面を入射 X線に対して垂直になるように調整する。 
⑤ 試料を回転させ、測定する格子面のブラッグ角TB =45°にする。 
⑥ 電磁石により試料に磁場を印加する。 
⑦ 受光スリットを調整する。 
・回折 X線のみを測定するように受光スリットを調節する。 
⑧ スキャンを行う。(多重散乱の回避) 
･本測定で、回折条件によっては多重散乱がおきる場合がある。多重散乱を
避けるために、回折格子面を散乱ベクトル周りで回転させ(アジマス角スキ
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ャン)、多重散乱の起こらない位置を見つける。 
⑨ 計数率の調整を行なう。 
・SSD の計数率上限は 105cps までなので、上限を超えないように入射スリ
ットサイズを調節する。 
⑩ OSを行う。 
⑪ 測定開始 
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4-4．実験結果 
高度化された実験システムの写真を図 4-12に示す。入射 X線は、写真手前
方向から入射スリットを通過し、回折計の中央に位置する電磁石の間に配置さ
れた試料に照射される。試料によって回折された X 線は、90°方向に配置され
た純 Ge半導体検出器で測定される。測定は、印加磁場 2.15T、および、試料温
度 15Kの実験環境下で行った。測定した反射面は(010), (210), (310), (320), (410), 
(430), (510), (530), (540), (011), (021), (025), (027)面の計 13反射面である。 
4-4-1．回折強度スペクトル 
XMD により得られた(210)面の回折強度のスペクトルを図 4-13 に示す。X
線のエネルギーに対して計測されたフォトン数をプロットした。黒色の実線が
磁場を+方向にかけたときの回折強度 Iのスペクトルであり、赤色の実線が磁場
を方向にかけたときの回折強度 Iのスペクトルである。回折 X線および蛍光 X
図 4-12  PF BL-3C内に設置された XMD実験システムの写真。 
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線も含めた全強度は 52000cpsであった。測定時間は、28.5時間になる。白色 X
線を使用し、回折 X 線強度をエネルギー分散して測定しているため、1 つの反
射面に対して複数の高次の逆格子点を同時に測定できる。このことが白色 X 線
を利用する利点の一つである。図 4-13 の(210)面では 420、630 の 2 つの逆格子
点の回折強度が同時に測定されている。低次の 210逆格子点(3.64keV)、および、
10 5 0逆格子点(18.21keV)以上の高次の逆格子点は測定することができなかった。
また、840逆格子点(14.56keV)に関しては YKDの蛍光 X線(14.96keV)と完全に重
なってしまったため測定することができなかった。 
 
得られた回折強度のスペクトルには各逆格子点の強度プロファイルの他に
Y原子からの KD、KEの蛍光 X線および YKDのエスケープピークが観測される。
これらの不要なピークは白色X線を使用することおよび検出器にGeの半導体検
出器を使用することに起因する。これら不要なピークの影響が磁気効果の算出
において問題になることがあるが、それは 4-4-3蛍光分離の項で説明する。 
磁気効果の導出は図 4-13に示した I+と Iの 2つの強度プロファイルを利用
した。 
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図 4-13  (210)面の回折 X線強度スペクトル。X線エネルギーに対して(210)反射の
回折強度をプロットした。実線つきの●と○は、それぞれ磁場を方向にしたとき
と方向にしたときの回折強度スペクトルである。 
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4-4-2．磁気効果 
  磁気効果は以下の（4-4）式により求める。 
 
            )(
)(



 II
IIR               (4-4) 
 
ここで、I、および、 Iはそれぞれ、試料の磁化を方向、および、方向に向
けたときの回折強度である。(II)の差のスペクトルと(II)の和のスペクトル
を、それぞれ、図 4-14(a), (b)に示す。 
 
 
 
(a)と(b)の強度を比較すると、(a)の強度は、(b)の強度に比べ 4桁小さくなっ
ている。このことから、XMD実験では非常に小さな変化を測定していることに
なる。(a)は、YKD、YKEの蛍光 X 線および YKDエスケープピークは概ね除去さ
れ、420、630 回折のプロファイルのみが残る。また、420 回折のプロファイル
の向きは正であるが、630回折のプロファイルは負であり、逆になっている。こ
れは 420逆格子点と 630逆格子点のスピン磁気形状因子の位相がSだけずれてい
ることを意味している。磁気効果導出のため図 4-14(a), (b)からそれぞれのピーク
プロファイルの積分強度を求めた。積分範囲は、図 4-15(a), (b)において斜線で示
した部分になる。 
図 4-14  (a) IIのスペクトル (b) IIのスペクトル 
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図 4-15(a), (b)から求めた、それぞれの積分強度の比が磁気効果になる。以上の方
法により得られた(210)面の磁気効果を、逆格子点のエネルギーに対してプロッ
トし、図 4-16に示す。 
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図 4-15  IIのスペクトル、および、(b) IIのスペクトルにおける積分範囲。 
図 4-16  (210)面より得られた磁気効果 R。 
6 7 8 9 10 11 120
0.5
1
1.5
2
2.5[u108]
X-ray photon energy E (keV)
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
6 7 8 9 10 11 12-8
-6
-4
-2
0
2
4[u104]
X-ray photon energy E (keV)
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
(a) (b)
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
in
te
ns
ity
 I 
(c
ou
nt
s)
42
0
63
0
  61
4-4-3．蛍光除去 
  測定された X 線強度プロファイルで回折ピークと蛍光ピークの分離が十分
でないときは、その取り扱いに注意を要する。図 4-17は、(430)面の回折 X線強
度プロファイルである。図 4-17で、16keV~17keV付近に 860逆格子点と YKEの
回折強度プロファイルが重なって観測されている。そのため蛍光 X 線の影響を
除去する必要がある。この蛍光分離法を以下で説明する。 
 
 
 図 4-18に(430)面の回折スポットをはずして測定した蛍光X線のみのプロフ
ァイルを示す。蛍光分離法は、測定強度プロファイル(回折 X線蛍光 X線)から
蛍光のみのプロファイルを差し引くことで、回折のみのプロファイルを得る、
という方法である。蛍光のみのプロファイルは、回折格子面を 45°位置から
0.5a1°ほどずらし、回折スポットを受光スリットから外れるようにして、検出
器に回折 X線を入射させないようにすることで測定する。図 4-17の強度プロフ
ァイルの測定時間は 25時間で、図 4-18の蛍光プロファイルの測定時間は 1時間
であるため、回折ピークと重なっていない YKDの積分強度が等しくなるように、
図 4-18 の蛍光強度プロファイルを増大させて表示している（YKD積分強度によ
るプロファイルの規格化）。 
図 4-19 に回折蛍光のプロファイル(黒色)と、蛍光のみのプロファイル(青
色)を重ねて示す。黒のプロファイルから青のプロファイルを引くことにより赤
で示した回折のみのプロファイルが得られる。得られた回折 X 線のみのプロフ
ァイルを図 4-20に示す。 
図 4-17のプロファイルと比較をすると 860回折と重なっていた YKEの蛍光
X 線の影響が除去されていることがわかる。(430)面の XMD データ解析にはこ
の図 4-20に示した回折 X線のみのプロファイルを使用した。 
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図 4-17  (430)面の回折 X線強度スペクトル。 図 4-18  蛍光 X線のみのスペクトル。 
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図 4-19  蛍光分離後得られた(430)面の回折 X線のみのスペクトル。 
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図 4-20  蛍光分離後得られた(430)面の回折 X線のみのスペクトル。 
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4-4-4．スピン磁気形状因子の導出 
磁気効果からスピン磁気形状因子を導出する。スピン磁気形状因子は以下
の（4-5）式より求める。 
          
p
S fγ
R)hkl(F
)hkl(μ
2
=             (4-5) 
本試料における結晶構造因子の算出法については、付録 Iに示した。(4-5)式で用
いた各パラメーターの値を、表 4-1に示す。 
以上より得られた、(210)反射面のスピン磁気形状因子を図 4-21に黒丸で示
す。合わせて、404逆格子点と505逆格子点のスピン磁気形状因子を青丸で示す。
(210)反射面の、測定時間は 28.5時間であった。一方、旧実験システムによる(101)
反射面の測定時間は 74.4 時間であった。旧実験システムと比較をすると、おお
よそ 1/3の測定時間で、以前と同等の統計精度のスピン磁気形状因子が得られた
ことになる。 
  今回測定を行なった 13反射面から、得られた磁気効果 R、スピン磁気形状
因子PS(hkl)、ならびに、E、J、fp、F(hkl)の値を、表 4-1にまとめる。 
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図 4-21  (210)面より得られたスピン磁気形状因子(黒色)。
(101)面から得られた磁気形状因子を青色で示す。 
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h k l E (keV) γ (u10-2) Vy’ fp F(hkl) R  
(u10-4) 
PS(hkl) 
(u10-2) 
0 4 0 6.17 1.21 11.98 10.01 30.77 5.14r1.85 4.59r1.65 
0 6 0 9.26 1.81 11.98 9.75 27.09 2.74r0.49 1.48r0.26 
0 8 0 12.35 2.42 11.98 9.58 44.06 0.06r0.32 -0.04r0.21 
0 10 0 15.44 3.02 11.98 9.48 22.93 1.43r0.49 0.40r0.14 
0 12 0 18.52 3.63 11.98 9.42 44.31 1.95r0.96 0.90r0.44 
0 14 0 21.61 4.23 11.98 9.39 44.77 2.73r1.32 1.09r0.53 
0 16 0 24.70 4.83 11.98 9.37 36.96 0.30r2.87 -0.09r0.83 
6 2 0 10.37 2.03 11.98 9.56 56.00 1.89r0.25 1.93r0.26 
9 3 0 15.55 3.04 11.98 9.36 22.41 0.56r0.83 0.16r0.23 
3 2 0 5.83 1.14 17.09 7.02 44.98 1.0r0.87 1.98r1.73 
6 4 0 11.66 2.28 17.09 6.67 17.58 4.23r0.41 -1.73r0.17 
8 2 0 13.55 2.65 11.98 9.42 60.14 0.93r0.41 0.79r0.34 
4 3 0 8.06 1.58 17.09 6.82 32.40 5.40r0.42 -5.74r0.44 
8 6 0 16.12 3.16 17.09 6.58 6.02 18.32r1.01 1.88r0.10 
5 1 0 8.39 1.64 11.98 9.70 35.95 8.41r0.56 -6.71r0.44 
10 2 0 16.78 3.28 11.98 9.34 25.55 0.58r0.78 0.17r0.23 
5 3 0 9.46 1.85 11.98 9.62 32.52 1.35r0.35 -0.87r0.22 
10 6 0 18.91 3.70 11.98 9.30 16.93 4.29r2.09 -0.75r0.36 
5 4 0 10.30 2.02 17.09 6.71 34.48 2.68r0.24 2.41r0.21 
0 4 4 7.70 1.51 11.98 9.77 23.03 2.80r1.20 1.55r0.66 
0 4 2 6.59 1.29 11.98 9.91 65.27 1.42r0.34 2.57r0.61 
0 6 3 9.89 1.94 11.98 9.59 32.10 6.46r0.36 -3.95r0.22 
0 8 4 13.18 2.58 11.98 9.43 30.02 0.80r0.52 0.35r0.23 
0 10 5 16.48 3.22 11.98 9.34 44.88 8.11r0.47 -4.27r0.25 
0 12 6 19.77 3.87 11.98 9.29 0.66 15.85r0.96 0.10r0.01 
0 2 5 6.54 1.28 17.09 6.94 52.56 3.61r0.82 7.55r1.71 
0 4 10 13.07 2.56 17.09 6.63 39.65 4.49r0.42 -3.71r0.35 
0 2 7 8.63 1.69 17.09 6.79 67.71 1.35r0.40 2.81r0.83 
0 4 14 17.27 3.38 17.09 6.57 32.77 0.11r2.11 -0.06r1.10 
4 2 0 7.28 1.43 11.98 6.88 78.70 1.83r0.39 5.19r1.11 
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6 3 0 10.93 2.14 11.98 6.69 59.39 3.21r0.27 -4.71r0.39 
 
  以前の測定で得られた、h00、00l、h0l シリーズのスピン磁気形状因子を表
4-2に示す。導出の詳細については、文献 56および 57を参照されたい。 
 
h k l PS(hkl) (u10-2) h k l PS(hkl) (u10-2) 
4 0 0 10.46r1.62 3 0 15 0.17r0.37 
6 0 0 6.12r0.62 4 0 20 -1.52r0.62 
8 0 0 4.45r0.71 1 0 9 -0.08r0.09 
10 0 0 1.77r0.38 2 0 18 -0.89r0.48 
0 0 6 1.12r1.05 3 0 1 -2.16r0.79 
0 0 8 -2.50r0.73 6 0 2 9.52r0.35 
0 0 10 -5.75r0.66 9 0 3 0.31r0.25 
0 0 12 -5.09r0.68 12 0 4 0.73r0.39 
4 0 4 14.35r1.27 15 0 5 0.08r0.54 
5 0 5 6.54r0.76 3 0 7 2.14r0.19 
6 0 6 7.95r0.83 6 0 14 0.31r0.13 
7 0 7 2.05r0.65 9 0 21 -1.27r0.47 
8 0 8 4.45r0.72 5 0 1 0.44r0.46 
9 0 9 2.60r1.39 10 0 2 0.66r0.14 
4 0 2 19.59r0.88 15 0 3 0.29r0.84 
8 0 4 3.57r0.31 5 0 3 3.54r0.39 
12 0 6 1.84r0.61 7 0 1 -0.10r0.20 
2 0 6 2.45r0.59 14 0 2 0.90r0.59 
3 0 9 0.98r0.27 7 0 3 -1.02r0.06 
4 0 12 0.47r0.30 14 0 6 -0.39r0.26 
5 0 15 -0.58r0.51 2 0 4 10.98r2.89 
1 0 5 0.80r0.85 4 0 8 1.81r0.33 
2 0 10 -3.48r0.25 6 0 12 -1.76r0.87 
表 4-1  スピン磁気形状因子PSの導出に用いたパラメーターと、得られたPS。 
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1 0 7 0.19r0.18 3 0 21 -0.28r0.18 
2 0 14 -3.94r0.23 4 0 28 0.89r0.84 
 
本実験にて得られたスピン磁気形状因子を図 4-22にまとめる。13反射面に
対して計 31個のスピン磁気形状因子が得られた。これらのスピン磁気形状因子 
 
は XMD実験システムの高度化により初めて得られたものである。これらのスピ
ン磁気形状因子に以前測定したh0lシリーズのデータ 18, 21, 22, 56 57)を加えた結果を
図 4-23に示す。 
 
図 4-22  hk0および 0klシリーズのスピン磁気形状因子。 
表 4-2 以前の測定で得られたスピン磁気形状因子PS(hkl) 56, 57)。 
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現在まで計 81点のスピン磁気形状因子が得られた。得られたスピン磁気形状因
子の分布には、結晶方位異方性があることがわかる。これは実空間におけるス
ピン密度分布が異方的な分布をしていることを示唆している。 
 
4-4-5．偏極中性子磁気回折実験との比較 
XMD 実験より得られたスピン磁気形状因子を偏極中性子回折法より得ら
れた磁気形状因子 30-32)と比較した。偏極中性子回折実験により得られる磁気形
状因子は、スピン成分と軌道成分を含んだ全磁気形状因子であるが、YTiO3 の
Ti-3d電子の軌道モーメントは凍結している 18, 21, 22, 36)ため、全磁気モーメントと
スピン磁気モーメントは等しいと考えることができる。105, 025, 430, 501, 027, 
503, 505, 540の計 8点の逆格子点において、本 XMD実験のスピン磁気形状因子
と偏極中性子回折実験の全磁気形状因子を比較した。その結果を図 4-24に示す。
図 4-24 から XMD 実験により得られたスピン磁気形状因子は、偏極中性子回折
法により得られた磁気形状因子と概ね一致している。この結果から、XMD実験
によりスピン磁気形状因子が偏極中性子回折実験と同等の精度で測定できるこ
とが示された。 
図 4-23  XMD実験より得られた計 81点のスピン磁気形状因子。白抜きは、h0l
シリーズのデータである。 
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4-5．最大エントロピー法を用いた YTiO3の 3次元スピン密 
度分布の可視化 
 
  逆格子空間におけるスピン磁気形状因子をフーリエ変換することで実空間
のスピン密度分布が得られる。正確な実空間分布を得るためには、原理的には、
無限個の形状因子データを必要とする。しかし、実際に実験で得られるのは有
限個のデータである。本研究でスピン磁気形状因子データは 81個であった。そ
のため、最大エントロピー法(Maximum Entropy Method: MEM)58, 59)を採用した。 
 
4-5-1．最大エントロピー法(MEM)の原理 
  最大エントロピー法とは情報理論より発達した逆問題に対する一種の推定
法である。その推定とは、エントロピーの概念を導入し、実験で得られた不完
全なデータを基に、観測値とは誤差の範囲内で一致し、未観測のデータに対し
ては最もバイアスをかけない方法で解を推定する。MEMの原理は、全ての測定
図 4-24  XMD より得られたスピン磁気形状因子と偏極中性子回折法により得られ
たスピン磁気形状因子との比較。 
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値に誤差の範囲内で合致する無数の密度分布の内、エントロピーの最も大きい
ものを解とする。エントロピーの最も大きいものを解とすることにより、出来
る限り平坦な密度分布を選択したことになる。それにより、測定値に含まれる
情報以外は出来る限り、密度分布内に構造を作らないようにすることが出来る。 
MEMを用いてスピン密度分布を導出する過程を以下で簡単に説明する。導
出は、以下の(i)~(iii)の手順になる。(i) 初期状態として、平坦なスピン磁気モー
メント密度分布W(r)を仮定する。これはエントロピーが最も大きい状態である。
(ii) 仮定したW(r)を用いて、以下の(4-6)式よりスピン磁気モーメント密度分布を
計算する。 
 
  ( ) )]2exp()()(
)(
1
)(exp[ln= calcS
obs
S2
0
S ∑ rkkkkrr ･－｝－｛＋ iπμμσN
FλτM    (4-6) 
 
ここで、rはユニットセル内の座標、kは逆格子ベクトル、iは虚数単位、Oはラ
グランジュの未定係数、F0 はユニットセル内の全磁気モーメントの値、N は測
定したスピン磁気形状因子の総数、V(k)は測定値に対する統計誤差、 )(obsS kμ は
測定したスピン磁気形状因子、 )(μ kcalS は以下の(4-7)の近似式より計算されたス
ピン磁気形状因子になる。Vはユニットセルの体積である。(iii) (4-6)式より得ら 
 
         ∑ )2)exp(s(=)(calS krrk ･－ iπMVμ          (4-7) 
 
れた Ms(k)を以下の(4-8)式で示される束縛関数 C に代入し、束縛条件 Cd1 を満
足するか比較をする。満足していないときにはMs(k)を次のW(r)として、(i)~(iii)  
 
         
( ) ( )∑ 2
2cal
S
obs
S
)(
1
=
k
kk
σ
μμ
N
C
－            (4-8) 
 
を繰り返すことで最終的な解を得る。W(r)を平坦な分布とすることで、初期状態
の選択には恣意性が全く入っていないことが保障され、更には、最終的な解が
観測値以外に影響を受けないことが保障される。 
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4-5-2．MEMプログラム(ENIGMA) 
  解析プログラムには、Electron and Nuclear Image Generator by Max-ent 
Analysis（ENIGMA）ver1.1 を用いた 60)。ENIGMA の入力ファイルを図 4-25 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
入力ファイルの 1行目は、コメント欄であり、2行目は、格子定数を入力す
る。a=5.316A、b=5.679A、c=7.6113A、D=90°、E=90°、J=90°とした。3行目
は、配向補正用のパラメーターである。4行目は、空間群の番号、Origin choice、
ピクセル数である。ここで、本解析では空間群を Pnma とした。Pnma は Pbnm
の結晶軸を変換させたものである。Pnmaの結晶軸を a, b, c軸とし、Pbnmの結
晶軸を ac, bc, cc軸とすると両空間群での結晶軸の対応は、変換マトリックス Pを
用いて、 
図 4-25  ENIGMAの入力ファイル。 
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と表すことができる。5行目は、単位胞内の総磁気モーメント(0.84PBu4=3.36PB)、
および、ラグランジュの未定係数。6 行目は、測定した逆格子点の数 81 を入力
する。7行目以降は、左からミラー指数 h, k, l、スピン磁気形状因子の値、誤差
の大きさとなる。  
 
4-5-4．解析結果 
  MEMの出力結果PS(k)_MEMを中抜きの白丸で、図 4-26に示す。XMD実験よ
り得られたスピン磁気形状因子PS(k)_XMDを黒丸で示す。波数 kの小さい範囲で、
実験値と計算値との差が大きいデータがあるが、全体的にMEMの結果は、実験
から得られたスピン磁気形状因子をよく再現している。計算巡回回数は、17373
サイクルであった。 
MEMにより得られたスピン磁気モーメントの密度分布を図 4-27(a)に示す。
比較のため YTiO3の結晶構造を図 4-27(b)に示す。図 4-27の 3次元のスピン磁気
モーメント密度分布は、密度レベルの最高値の 56%の等密度面を表示したもの
である。R因子は、17%であった。結晶構造と比較をすると、Ti原子位置に密度
の分布が現れている。その密度分布は、明らかに異方的な分布を示している。
密度分布の広がりは、Ti 原子の回りにある酸素原子を避ける方向に広がってい
る。  
図 4-26  スピン磁気形状因子の比較。黒丸は実測値で白丸はMEMの計算結果。 
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以上の結果は、放射光 X線を用いて、実空間での 3次元スピンモーメント
密度分布を世界で初めて観測したものである。 
 
 
4-6．考察 
Tiのサイト 1に着目し、Ti-3d電子のモデル軌道との比較を実空間において
行った。YTiO3では、1つの電子を持つ Ti3d電子が磁化を担っている。そのた
め、スピンの実空間分布は Ti3d電子の電子軌道と等価であると考えることがで
きる。モデル軌道の計算は、式(4-1)の Tiサイト 1の式を用いた。その結果を図
4-28（I）、（II）、（III）に示す。図 4-28 の（I）、（II）、（III）は、それぞれ a 軸投
影、b軸投影、c軸投影である。どちらも最大密度の 56の等密度面である。 
Y
O
Ti
図 4-27  YTiO3の 3次元スピン磁気モーメント密度分布。全密度の 56%を表示した。
(b)YTiO3の結晶構造。赤丸は Ti原子、紫丸は Y原子、青丸は O原子を表す。  
(a) (b) 
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（I）a軸投影
u2=1 u2=0.9 u2=0.8 u2=0.7
u2=0.6 u2=0.5 u2=0.4 u2=0.3
u2=0.2 u2=0.1 u2=0  
 
（II）b軸投影
u2=1 u2=0.9 u2=0.8 u2=0.7
u2=0.6 u2=0.5 u2=0.4 u2=0.3
u2=0.2 u2=0.1 u2=0  
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（III）c軸投影
u2=0.2 u2=0.1 u2=0
u2=0.6 u2=0.5 u2=0.4 u2=0.3
u2=1 u2=0.9 u2=0.8 u2=0.7
 
 
 
 
 
スピン磁気形状因子と 3d電子のモデル軌道との比較の結果、u2=0.5（u=0.71）
のとき概ね良い一致を示している。この値は、以前の研究結果 18)とも相違ない
値である。 
  本研究において、得られたスピン密度分布は、t2g状態にある Ti-3d電子軌道
を良く再現しているが、密度の分布は非対称な広がりを示している。この原因
について考察するために、以下の（4-10）式を用いてスピン磁気形状因子の計算
を行なった 30-32)。 
 
!u

!! 
4
22
2224
2
2222
0S
}]2sin22cos){(
)1cos7(sin53cos30cos35[
14
3
}]2sin22cos){(sin31cos3[
14
5)(
jφuvφuv
θθθθ
jφuvφuvθθjμ k
（4-10） 
 
図 4-28  スピンモーメント密度分布と、Ti-3d電子の軌道モデルとの比較。
どちらも最大密度の 56の等密度面を示した。 
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ここで、<jn>は、球 Bessel関数に対する動径波動関数の期待値である。<j0>、<j2>、
および、<j4>の導出は（4-11）の近似式を用いた 60)。 
 
2222222
4,2
222
0
)exp()exp()exp()(
)exp()exp()exp()(
DKcKCKbKBKaKAKKj
DcKCbKBaKAKj
! 
! 
   （4-11） 
 
（4-11）式において、Kは散乱ベクトルの大きさ（=sinT / O。T はブラッグ角、O
は X線の波長）である。A, a, B, b, C, c, Dは定数 60)で、以下の表 4-3にまとめる。 
 
 A a B b C c D 
<j0> 0.3571 22.841 0.6688 8.931 -0.0354 0.483 0.0099 
<j2> 3.3717 14.444 1.8258 5.713 0.2470 2.265 0.0005 
<j4> -1.1117 14.635 0.7689 6.927 0.4385 2.089 0.0060 
 
 
  （4-10）式において角度 T、および、角度 M は散乱ベクトルの量子化軸に対
する極座標成分である。（図 4-29） 
                x
z
y
K
T
M
 
 
表 4-3  <j0>, <j2>, <j4>の導出に使用した定数 A, a, B, b, C, c, Dの値。 
図 4-29  量子化軸と散乱ベクトルの関係。 
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ここで注意しなければならないのは、XMD実験を行なう際、結晶軸の散乱ベク
トルで考えることである。しかし、TiO6八面体の量子化軸 x, y, z（図 4-2）は、
結晶軸から傾いているので、結晶軸からみた散乱ベクトルと量子化軸からみた
散乱ベクトルは異なる。したがって、スピン磁気形状因子を計算するときには、
結晶軸からみた散乱ベクトルと量子化軸からみた散乱ベクトルを以下に示す手
順で対応させて考える必要がある。 
 
              φθ
θ
cossin||||
cos||||
xKxK
zKzK
 
          （4-12） 
 
（4-12）式をT、Mについて解けば 
 
              
θφ
θ
sin||||
cos
||||
cos
1
1
xK
xK
zK
zK

 

 


         （4-13） 
 
と書ける。 
  XMD 実験より得られた 81 点の逆格子点と同じ波数のスピン磁気形状因子
を（4-10）式を用いて計算した。その結果を図 4-30に白丸で示す。図 4-30の結
果は、パラメーターu2=v2=0.5 のときである。また、YTiO3 では、ユニットセル
内に 4つの Tiサイトを持つので、計算結果は 4つの各サイトでのスピン磁気形
状因子を足し合わせたものになっている。比較のため XMD実験より得られたス
ピン磁気形状因子を黒丸で示す。実測したスピン磁気形状因子と計算したスピ
ン磁気形状因子を比較すると、k<0.8以下の範囲では特に実験値と計算値の差が
大きくなっている。この結果は、YTiO3の固体中の 3d電子軌道と t2g原子モデル
軌道とは完全に一致しているわけではないことを示している。 
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（I）a軸投影 （II）b軸投影 （III）c軸投影
（2）XMDより得られたスピン密度分布
（1）計算より得られたスピン密度分布
 
 
図 4-31  計算されたスピン磁気形状因子から得られたスピン密度分布と、XMD
実験から得られたスピン密度分布の比較。 
図 4-30  スピン磁気形状因子の比較。黒丸は実験により得られたスピン磁気
形状因子であり、白丸は計算から得られたスピン磁気形状因子である。 
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次に実空間で比較するために、計算されたスピン磁気形状因子にMEMを適
用した。その結果を図 4-31に示す。図 4-31で、(1)が計算したスピン磁気形状因
子から得られたスピン密度分布であり、左から a軸投影、b軸投影 c軸投影とな
っている。(2)が XMD 実験より得られたスピン密度分布であり、(1)と同様に左
から a 軸投影、b軸投影 c 軸投影となっている。本来 t2g状態にある電子軌道は
対称的な分布をしている。ところが、計算によるスピン磁気形状因子から得ら
れた密度分布も非対称な分布を示した。このことから、以下の二つのことが考
えられる。一つ目は、YTiO3において、固体中の t2g状態の電子軌道は非対称な
分布をしている可能性があること、二つ目は、本研究において測定したスピン
磁気形状因子の数が結晶の方位により異なることが考えられる。h0l系列では 42
点、0kl 系列では 10点、hk0系列では 14点であった。あらゆる結晶方位から均
等にデータを測定することで、対称な分布が得られる可能性がある。 
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第 5章 
 
本研究のまとめ
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  本研究では、1) KEKPF-BL3Cにおける放射光 X線磁気回折実験（XMD）装
置の高度化を行い、XMD実験システムの再構築をすること、および、2) 新しい
XMD実験システムを YTiO3に適用し、3d電子軌道の 3次元実空間分布を観測す
ること、を目標として研究を行った。 
  XMD実験システムの再構築では、(1) X線検出器系、(2) 電磁石、(3) 冷凍
機、(4) 測定プログラムの高度化を行い、以下の結果が得られた。 
(1) X線検出器系の性能評価実験の結果、新システムの X線検出器系は、105cps
まで X線光子を計測できることがわかった。これにより、旧システムの数分の
一の測定時間で、以前と同等の統計誤差で磁気形状因子の測定が行えるように
なった。ただし、高計数率時はピークシフトがおこるため、積分強度の範囲を
広く取る必要がある。 
(2) 大型の電磁石の導入により、最大出力電流値 60Aで 2.15Tの磁場を印加でき
ることを確かめた。 
(3) 強力な冷凍機の導入により、試料温度を 5Kまで下げることが可能になった。
冷凍機先端に結晶方位調整機構を取り付けることで、より精密な方位合わせが
行えるようになった。 
(4) 回折計、電磁石、ならびに、検出器系を統合した測定プログラムを Visual Basic
を用いて開発した。本測定プログラムは、磁気効果をリアルタイムで確認する
ことが可能となった。 
本高度化により、YTiO3の結晶格子内のあらゆる方向に磁化を飽和させるこ
とが可能となり、広範な波数の範囲に渡り、スピン磁気形状因子の測定が可能
となった。YTiO3に新しい XMD実験システムを適用してスピン磁気形状因子測
定を行い、以下の結果が得られた。 
(1) 磁化困難である b軸方向を含んだ 13反射面から、計 31点の逆格子点におい
てスピン磁気形状因子を測定した。 
(2) 得られたスピン磁気形状因子に、MEM を適用することで実空間における 3
次元スピン密度分布の観測に成功した。これは、放射光 X線を用いて世界で初
めて得られた結果である。 
(3) スピン密度分布は、t2g状態にある Ti-3d電子の電子軌道を概ね良く再現して
おり、本試料の整列した軌道の観測にも成功したといえる。しかし、スピン密
度の分布が非対称であった。この原因として、イ）YTiO3の固体中では非対称
分布である可能性がること、および、ロ）測定した逆格子点の系統に偏りがあ
ったためであること、が考えられる。後者については、電子軌道の対称性を考
慮し、なるべく均等な方位でスピン磁気形状因子測定を行うことで、分布の非
対称は改善されると思われる。 
以上、本研究により、XMD実験が、強磁性体の磁気構造解明の強力な実験
  81
手法の一つであることが示された。今後、更なる実験システムの高度化を行う
こと(計数率を 106cpへ、および、磁場を 5Tへ)、ならびに、新物質(例えばマル
チフェロイック物質等)を測定対象とすることで、XMD実験が、新奇物性の解明
の手助けとなることが期待される。 
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付録 
,. YTiO3の結晶構造因子の計算 
  YTiO3の結晶構造因子は(I-i)式より導出した。 
 
                ^ `¦  n
j
jjjj 2exp)( lwkvhuiπfKF            (I-i) 
 
ここで、Kは波数であり、K=sinθ/Oとなる。添え字の jはユニットセル内の原子
の数を表している。fjは原子散乱因子になる。h, k, lはミラー指数であり、uj, vj, wj
はユニットセル内の j番目の原子座標を表している。YTiO3はユニットセル内に
Ti原子 4個、Y原子 4個および O原子 12個を持っている。各原子の座標を表 I-i
に示す。これは、文献 62）、および、63)より導かれたものである。 
 
 
 
 x y z  x y z 
Ti1 0.5 0 0 Y1 0.98 0.07 0.25 
Ti2 0 0.5 0 Y2 1.48 0.43 0.75 
Ti3 0.5 0 0.5 Y3 0.98 0.07 0.75 
Ti4 0 0.5 0.5 Y4 0.48 0.57 0.25 
O1 0.12 0.46 0.25 O7 0.69 0.31 0.56 
O2 0.62 0.04 0.75 O8 0.19 0.81 0.44 
O3 0.12 0.46 0.75 O9 0.69 0.31 0.06 
O4 0.38 0.96 0.25 O10 0.19 0.81 0.06 
O5 0.69 0.31 0.06 O11 0.69 0.31 0.44 
O6 1.19 0.19 0.06 O12 1.19 0.19 0.56 
 
 
                        表 I-i   YTiO3の原子座標 
 
表 I-iの原子座標を用いて式(I-i)は以下のように書き表すことができる。 
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)}56.019.019.1(2exp{)}44.031.069.0(2exp{
)}06.081.019.0(2exp{)}06.031.069.0(2exp{
)}44.081.019.0(2exp{)}56.031.069.0(2exp{
)}06.019.019.1(2exp{)}06.031.069.0(2exp{
)}25.096.038.0(2exp{)}75.046.012.0(2exp{
)}75.004.062.0(2exp{)}25.046.012.0(2exp{
)}25.057.048.0(2exp{)}75.007.098.0(2exp{
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(I-ii) 
ここで Ti原子、Y原子、O原子に対する原子散乱因子は式(I-iii)の近似式 54)を用
いて計算を行った。 
                    ¦
 
 
4
1i
2
ii exp)( cKbaKf                  (I-iii) 
ai, bi, cはそれぞれ定数であり、以下の表 I-iiの値を用いた。 
 
 
O-1 
a1 b1 a2 b2  
4.19160 12.8573 1.63969 4.17236  
a3 b3 a4 b4 c 
1.52673 47.0179 -20.307 0.01404 21.9412 
 
Ti+3 
a1 b1 a2 b2  
17.7344 0.220610 8.73816 7.04716  
a3 b3 a4 b4 c 
5.25691 0.15762 1.92134 15.9768 14.652 
 
Y+3 
a1 b1 a2 b2  
17.9268 1.35417 9.15310 11.2145  
a3 b3 a4 b4 c 
1.76795 22.6599 -33.108 0.01319 40.2602 
 
            表 I-ii  ai, bi, cのパラメータ値 
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,,. 各種制御プログラム 
  本研究において作成した XMD自動測定プログラム、電磁石制御プログラム
および 19軸回折計制御プログラムの操作画面とソースコードを示す。 
 
II-i XMD自動測定プログラム。 
以下にソースコードを示す。操作画面は、3-2-4．測定制御プログラムの項
を参照されたい。 
・プログラム内で使用する変数の定義。 
Option Explicit 
Dim i As Integer 
Dim k As Integer 
Dim A As Integer 
Dim j As Integer 
Dim s As Integer 
Dim nOS As Long 
Dim l As Long 
Public Numb As Integer 
Dim Damm As Double 
Dim ROI_IZ(15) As Double 
Dim ROI_IZ_2(15) As Double 
Dim Counter As Integer 
Dim iCH As Long 
Dim stROI(10) As Integer 
Dim enROI(10) As Integer 
Dim indROI(10) As Integer 
Dim fasROI(10) As Integer 
Dim lasROI(10) As Integer 
Dim ROI_SUM(15, 15) As Long 
Dim nrmROI_SUM(15, 15) As Double 
Dim Rel As Variant 
Dim iCounts As Long 
Dim Series As Object 
Dim MGFlip(15) As Double 
Dim incMGFlip(15) As Double 
Dim decMGFlip(15) As Double 
Dim MLFlip(15) As Double 
Dim incMLFlip(15) As Double 
Dim decMLFlip(15) As Double 
Public intChannel1 As Integer 
Public intChannel2 As Integer 
Public intChannel3 As Integer 
Public intChannel4 As Integer 
Public intChannel5 As Integer 
Public intChannel6 As Integer 
Public intChannel7 As Integer 
Public intChannel8 As Integer 
Public intChannel9 As Integer 
Public intChannel10 As Integer 
Public dblMGFlip1 As Double 
Public dblMGFlip2 As Double 
Public dblMGFlip3 As Double 
Public dblMGFlip4 As Double 
Public dblMGFlip5 As Double 
Public dblMGFlip6 As Double 
Public dblMGFlip7 As Double 
Public dblMGFlip8 As Double 
Public dblMGFlip9 As Double 
Public dblMGFlip10 As Double 
Public dblincMGFlip1 As Double 
Public dblincMGFlip2 As Double 
Public dblincMGFlip3 As Double 
Public dblincMGFlip4 As Double 
Public dblincMGFlip5 As Double 
Public dblincMGFlip6 As Double 
Public dblincMGFlip7 As Double 
Public dblincMGFlip8 As Double 
Public dblincMGFlip9 As Double 
Public dblincMGFlip10 As Double 
Public dbldecMGFlip1 As Double 
Public dbldecMGFlip2 As Double 
Public dbldecMGFlip3 As Double 
Public dbldecMGFlip4 As Double 
Public dbldecMGFlip5 As Double 
Public dbldecMGFlip6 As Double 
Public dbldecMGFlip7 As Double 
Public dbldecMGFlip8 As Double 
Public dbldecMGFlip9 As Double 
Public dbldecMGFlip10 As Double 
Public dblMLFlip1 As Double 
Public dblMLFlip2 As Double 
Public dblMLFlip3 As Double 
Public dblMLFlip4 As Double 
Public dblMLFlip5 As Double 
Public dblMLFlip6 As Double 
Public dblMLFlip7 As Double 
Public dblMLFlip8 As Double 
Public dblMLFlip9 As Double 
Public dblMLFlip10 As Double 
Public dblincMLFlip1 As Double 
Public dblincMLFlip2 As Double 
Public dblincMLFlip3 As Double 
Public dblincMLFlip4 As Double 
Public dblincMLFlip5 As Double 
Public dblincMLFlip6 As Double 
Public dblincMLFlip7 As Double 
Public dblincMLFlip8 As Double 
Public dblincMLFlip9 As Double 
Public dblincMLFlip10 As Double 
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Public dbldecMLFlip1 As Double 
Public dbldecMLFlip2 As Double 
Public dbldecMLFlip3 As Double 
Public dbldecMLFlip4 As Double 
Public dbldecMLFlip5 As Double 
Public dbldecMLFlip6 As Double 
Public dbldecMLFlip7 As Double 
Public dbldecMLFlip8 As Double 
Public dbldecMLFlip9 As Double 
Public dbldecMLFlip10 As Double 
Dim totaspec_UP As Long 
Dim totaspec_UN As Long 
Dim totaspec_DP As Long 
Dim totaspec_DN As Long 
Public PULSE_1 As Long 
Public PULSE_2 As Long 
Public PULSE_3 As Long 
Public PULSE_4 As Long 
Public PULSE_5 As Long 
Public PULSE_6 As Long 
Public PULSE_7 As Long 
Public PULSE_8 As Long 
Public PULSE_9 As Long 
Public PULSE_10 As Long 
Public PULSE_11 As Long 
Public PULSE_12 As Long 
Public PULSE_13 As Long 
Public Yaxis1 As Double 
Public Yaxis2 As Double 
Public Yaxis3 As Double 
Public Yaxis4 As Double 
Public Yaxis5 As Double 
Public Yaxis6 As Double 
Public Yaxis7 As Double 
Public Yaxis8 As Double 
Public Yaxis9 As Double 
Public Yaxis10 As Double 
Public Yaxis11 As Double 
Public Yaxis12 As Double 
Public Yaxis13 As Double 
Public Yaxis14 As Double 
Public Yaxis15 As Double 
Public Yaxis16 As Double 
Public Yaxis17 As Double 
Public Yaxis18 As Double 
Public Yaxis19 As Double 
Public Yaxis20 As Double 
Public Yaxis21 As Double 
Public Yaxis22 As Double 
Public Yaxis23 As Double 
Public Yaxis24 As Double 
Public Yaxis25 As Double 
Public Yaxis26 As Double 
Public Yaxis27 As Double 
Public Yaxis28 As Double 
Public Yaxis29 As Double 
Public Yaxis30 As Double 
Public Yaxis31 As Double 
Public Yaxis32 As Double 
Public Yaxis33 As Double 
Public Yaxis34 As Double 
Public Yaxis35 As Double 
Public Yaxis36 As Double 
Public Yaxis37 As Double 
Public Yaxis38 As Double 
Public Yaxis39 As Double 
Public nrmYaxis1 As Double 
Public nrmYaxis2 As Double 
Public nrmYaxis3 As Double 
Public nrmYaxis4 As Double 
Public nrmYaxis5 As Double 
Public nrmYaxis6 As Double 
Public nrmYaxis7 As Double 
Public nrmYaxis8 As Double 
Public nrmYaxis9 As Double 
Public nrmYaxis10 As Double 
Public nrmYaxis11 As Double 
Public nrmYaxis12 As Double 
Public nrmYaxis13 As Double 
Public nrmYaxis14 As Double 
Public nrmYaxis15 As Double 
Public nrmYaxis16 As Double 
Public nrmYaxis17 As Double 
Public nrmYaxis18 As Double 
Public nrmYaxis19 As Double 
Public nrmYaxis20 As Double 
Public nrmYaxis21 As Double 
Public nrmYaxis22 As Double 
Public nrmYaxis23 As Double 
Public nrmYaxis24 As Double 
Public nrmYaxis25 As Double 
Public nrmYaxis26 As Double 
Public nrmYaxis27 As Double 
Public nrmYaxis28 As Double 
Public nrmYaxis29 As Double 
Public nrmYaxis30 As Double 
Public nrmYaxis31 As Double 
Public nrmYaxis32 As Double 
Public nrmYaxis33 As Double 
Public nrmYaxis34 As Double 
Public nrmYaxis35 As Double 
Public nrmYaxis36 As Double 
Public nrmYaxis37 As Double 
Public nrmYaxis38 As Double 
Public nrmYaxis39 As Double 
Dim suFileName As String 
Dim sdFileName As String 
Dim UPSpectrum(1026) As Double 
Dim UNSpectrum(1026) As Double 
Dim DPSpectrum(1026) As Double 
Dim DNSpectrum(1026) As Double 
Dim lSpectrum(1026) As Double 
Dim vSpectrum As Variant 
Dim uSpectrumP(1026) As Double 
Dim uSpectrumN(1026) As Double 
Dim dSpectrumP(1026) As Double 
Dim dSpectrumN(1026) As Double 
Dim totaSpectrum_UP(1026) As Double 
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Dim totaSpectrum_UN(1026) As Double 
Dim totaSpectrum_DP(1026) As Double 
Dim totaSpectrum_DN(1026) As Double 
Dim RD As String * 256 
Dim Pos As Single 
Dim Neg As Single 
Dim comPos As Single 
Dim comNeg As Single 
Dim mixCom As Single 
Dim STEP As Single 
Dim TimerCount As Single 
Dim TimeData As Single 
Dim TimerCount2 As Single 
Dim TimeData2 As Single 
Dim StopFlag As Boolean 
Dim rPulse(50) As String 
Dim strFile(50) As String 
Dim MGFileName As String 
Dim MLFileName As String 
Dim strFileName_UP As String 
Dim strFileName_UN As String 
Dim strFileName_DP As String 
Dim strFileName_DN As String 
Dim strOSFolderName As String 
Dim Chart(1 To 100, 1 To 100) As Double 
Dim Chart2(1 To 100, 1 To 100) As Double 
・MCAにデータを蓄える。 
'***** MCA ***** 
Private Function STARTAcq() 
    Dev.AcquireStart 
    DataDisplay.AcquireStart 
End Function 
・磁場をからに反転する。 
'***** 磁場印加 ***** 
Private Function CHANGE_MAGNET_POSITIVE() 
    Pos = 0 
    Neg = 0 
    comPos = 0 
    comNeg = 0 
    mixCom = 0 
    STEP = 0 
    Pos = Val(txtMagFei.Text) 
    Neg = -Val(txtMagFei.Text) 
    comPos = Pos * 100 / 3 
    comNeg = Neg * 100 / 3 
    mixCom = comPos - comNeg 
    STEP = mixCom / 40 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 2 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 3 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 4 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 5 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 6 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 7 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 8 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 9 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 10 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 11 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 12 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 13 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 14 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 15 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 16 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 17 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 18 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 19 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 20 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 21 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 22 & 
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Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 23 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 24 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 25 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 26 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 27 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 28 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 29 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 30 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 31 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 32 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 33 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 34 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 35 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 36 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 37 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 38 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 39 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comNeg + STEP * 40 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
End Function 
・磁場をからに反転する。 
Private Function CHANGE_MAGNET_NEGATIVE() 
    Pos = 0 
    Neg = 0 
    comPos = 0 
    comNeg = 0 
    mixCom = 0 
    STEP = 0 
    Pos = Val(txtMagFei.Text) 
    Neg = -Val(txtMagFei.Text) 
    comPos = Pos * 100 / 3 
    comNeg = Neg * 100 / 3 
    mixCom = comPos - comNeg 
    STEP = mixCom / 40 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 2 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 3 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 4 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 5 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 6 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 7 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 8 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 9 & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 10 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
       Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 11 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 12 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 13 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 14 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 15 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
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    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 16 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 17 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 18 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 19 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 20 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
       Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 21 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 22 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 23 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 24 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 25 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 26 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 27 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 28 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 29 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 30 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
       Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 31 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 32 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 33 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 34 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 35 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 36 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 37 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 38 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 39 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay(0.025) 
    Call Send(0, 3, "A1D" & comPos - STEP * 40 & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
End Function 
・回折強度のデータを格納する配列をリセ
ット。 
Private Sub INIT_ARRAY() 
    For iCH = 0 To 1024 
        uSpectrumP(iCH) = 0 
        uSpectrumN(iCH) = 0 
        dSpectrumP(iCH) = 0 
        dSpectrumN(iCH) = 0 
    Next iCH 
End Sub 
・積算した回折強度のデータを格納する配
列をリセット。 
Private Sub EVERY_INIT_ARRAY() 
    For iCH = 0 To 1024 
        UPSpectrum(iCH) = 0 
        UNSpectrum(iCH) = 0 
        DPSpectrum(iCH) = 0 
        DNSpectrum(iCH) = 0 
    Next iCH 
End Sub 
・clearボタンを押したときの処理。 
Private Sub cmdCLEAR_Click() 
    DataDisplay.Clear 
End Sub 
・検出器へ接続する。 
'***** SSDへの接続 ***** 
Private Sub cmdConnect_Click() 
    Dev.Connect (Text12.Text) 
    DataDisplay.Open  Text12.Text, ReadWrite, 
SpectroscopyDetector 
    DataDisplay.Param(CAM_L_CHANNELS) = 1024 
    DataDisplay.Param(CAM_L_DISPSCH) = 0 
    Dev.Clear 
    MsgBox "接続しました" 
End Sub 
検出器への接続を解除。 
'***** SSDへの接続解除 ***** 
Private Sub cmdDisconnect_Click() 
    Dev.Disconnect 
    INIT_Graph1 
    INIT_Graph2 
    MsgBox "切断しました" 
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End Sub 
・OSの結果を変数に格納。 
Private Sub YN_OS() 
    PULSE_1 = Val(rPulse(0)) 
    PULSE_2 = Val(rPulse(1)) 
    PULSE_3 = Val(rPulse(2)) 
    PULSE_4 = Val(rPulse(3)) 
    PULSE_5 = Val(rPulse(4)) 
    PULSE_6 = Val(rPulse(5)) 
    PULSE_7 = Val(rPulse(6)) 
    PULSE_8 = Val(rPulse(7)) 
    PULSE_9 = Val(rPulse(8)) 
    PULSE_10 = Val(rPulse(9)) 
    PULSE_11 = Val(rPulse(10)) 
    PULSE_12 = Val(rPulse(11)) 
    PULSE_13 = Val(rPulse(12)) 
    Yaxis1 = ROI_SUM(0, 0) 
    Yaxis2 = ROI_SUM(1, 0) 
    Yaxis3 = ROI_SUM(2, 0) 
    Yaxis4 = ROI_SUM(3, 0) 
    Yaxis5 = ROI_SUM(4, 0) 
    Yaxis6 = ROI_SUM(5, 0) 
    Yaxis7 = ROI_SUM(6, 0) 
    Yaxis8 = ROI_SUM(7, 0) 
    Yaxis9 = ROI_SUM(8, 0) 
    Yaxis10 = ROI_SUM(9, 0) 
    Yaxis11 = ROI_SUM(10, 0) 
    Yaxis12 = ROI_SUM(11, 0) 
    Yaxis13 = ROI_SUM(12, 0) 
    Yaxis14 = ROI_SUM(0, 1) 
    Yaxis15 = ROI_SUM(1, 1) 
    Yaxis16 = ROI_SUM(2, 1) 
    Yaxis17 = ROI_SUM(3, 1) 
    Yaxis18 = ROI_SUM(4, 1) 
    Yaxis19 = ROI_SUM(5, 1) 
    Yaxis20 = ROI_SUM(6, 1) 
    Yaxis21 = ROI_SUM(7, 1) 
    Yaxis22 = ROI_SUM(8, 1) 
    Yaxis23 = ROI_SUM(9, 1) 
    Yaxis24 = ROI_SUM(10, 1) 
    Yaxis25 = ROI_SUM(11, 1) 
    Yaxis26 = ROI_SUM(12, 1) 
    Yaxis27 = ROI_SUM(0, 2) 
    Yaxis28 = ROI_SUM(1, 2) 
    Yaxis29 = ROI_SUM(2, 2) 
    Yaxis30 = ROI_SUM(3, 2) 
    Yaxis31 = ROI_SUM(4, 2) 
    Yaxis32 = ROI_SUM(5, 2) 
    Yaxis33 = ROI_SUM(6, 2) 
    Yaxis34 = ROI_SUM(7, 2) 
    Yaxis35 = ROI_SUM(8, 2) 
    Yaxis36 = ROI_SUM(9, 2) 
    Yaxis37 = ROI_SUM(10, 2) 
    Yaxis38 = ROI_SUM(11, 2) 
    Yaxis39 = ROI_SUM(12, 2) 
    nrmYaxis1 = nrmROI_SUM(0, 0) 
    nrmYaxis2 = nrmROI_SUM(1, 0) 
    nrmYaxis3 = nrmROI_SUM(2, 0) 
    nrmYaxis4 = nrmROI_SUM(3, 0) 
    nrmYaxis5 = nrmROI_SUM(4, 0) 
    nrmYaxis6 = nrmROI_SUM(5, 0) 
    nrmYaxis7 = nrmROI_SUM(6, 0) 
    nrmYaxis8 = nrmROI_SUM(7, 0) 
    nrmYaxis9 = nrmROI_SUM(8, 0) 
    nrmYaxis10 = nrmROI_SUM(9, 0) 
    nrmYaxis11 = nrmROI_SUM(10, 0) 
    nrmYaxis12 = nrmROI_SUM(11, 0) 
    nrmYaxis13 = nrmROI_SUM(12, 0) 
    nrmYaxis14 = nrmROI_SUM(0, 1) 
    nrmYaxis15 = nrmROI_SUM(1, 1) 
    nrmYaxis16 = nrmROI_SUM(2, 1) 
    nrmYaxis17 = nrmROI_SUM(3, 1) 
    nrmYaxis18 = nrmROI_SUM(4, 1) 
    nrmYaxis19 = nrmROI_SUM(5, 1) 
    nrmYaxis20 = nrmROI_SUM(6, 1) 
    nrmYaxis21 = nrmROI_SUM(7, 1) 
    nrmYaxis22 = nrmROI_SUM(8, 1) 
    nrmYaxis23 = nrmROI_SUM(9, 1) 
    nrmYaxis24 = nrmROI_SUM(10, 1) 
    nrmYaxis25 = nrmROI_SUM(11, 1) 
    nrmYaxis26 = nrmROI_SUM(12, 1) 
    nrmYaxis27 = nrmROI_SUM(0, 2) 
    nrmYaxis28 = nrmROI_SUM(1, 2) 
    nrmYaxis29 = nrmROI_SUM(2, 2) 
    nrmYaxis30 = nrmROI_SUM(3, 2) 
    nrmYaxis31 = nrmROI_SUM(4, 2) 
    nrmYaxis32 = nrmROI_SUM(5, 2) 
    nrmYaxis33 = nrmROI_SUM(6, 2) 
    nrmYaxis34 = nrmROI_SUM(7, 2) 
    nrmYaxis35 = nrmROI_SUM(8, 2) 
    nrmYaxis36 = nrmROI_SUM(9, 2) 
    nrmYaxis37 = nrmROI_SUM(10, 2) 
    nrmYaxis38 = nrmROI_SUM(11, 2) 
    nrmYaxis39 = nrmROI_SUM(12, 2) 
End Sub 
・FRの値を変数に格納。 
Private Sub cmdMGML_Click() 
    intChannel1 = Val(txtROI_INI(0).Text) 
    intChannel2 = Val(txtROI_INI(1).Text) 
    intChannel3 = Val(txtROI_INI(2).Text) 
    intChannel4 = Val(txtROI_INI(3).Text) 
    intChannel5 = Val(txtROI_INI(4).Text) 
    intChannel6 = Val(txtROI_INI(5).Text) 
    intChannel7 = Val(txtROI_INI(6).Text) 
    intChannel8 = Val(txtROI_INI(7).Text) 
    intChannel9 = Val(txtROI_INI(8).Text) 
    intChannel10 = Val(txtROI_INI(9).Text) 
    dblMGFlip1 = MGFlip(0) 
    dblMGFlip2 = MGFlip(1) 
    dblMGFlip3 = MGFlip(2) 
    dblMGFlip4 = MGFlip(3) 
    dblMGFlip5 = MGFlip(4) 
    dblMGFlip6 = MGFlip(5) 
    dblMGFlip7 = MGFlip(6) 
    dblMGFlip8 = MGFlip(7) 
    dblMGFlip9 = MGFlip(8) 
    dblMGFlip10 = MGFlip(9) 
    dblincMGFlip1 = incMGFlip(0) 
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    dblincMGFlip2 = incMGFlip(1) 
    dblincMGFlip3 = incMGFlip(2) 
    dblincMGFlip4 = incMGFlip(3) 
    dblincMGFlip5 = incMGFlip(4) 
    dblincMGFlip6 = incMGFlip(5) 
    dblincMGFlip7 = incMGFlip(6) 
    dblincMGFlip8 = incMGFlip(7) 
    dblincMGFlip9 = incMGFlip(8) 
    dblincMGFlip10 = incMGFlip(9) 
    dbldecMGFlip1 = decMGFlip(0) 
    dbldecMGFlip2 = decMGFlip(1) 
    dbldecMGFlip3 = decMGFlip(2) 
    dbldecMGFlip4 = decMGFlip(3) 
    dbldecMGFlip5 = decMGFlip(4) 
    dbldecMGFlip6 = decMGFlip(5) 
    dbldecMGFlip7 = decMGFlip(6) 
    dbldecMGFlip8 = decMGFlip(7) 
    dbldecMGFlip9 = decMGFlip(8) 
    dbldecMGFlip10 = decMGFlip(9) 
    dblMLFlip1 = MLFlip(0) 
    dblMLFlip2 = MLFlip(1) 
    dblMLFlip3 = MLFlip(2) 
    dblMLFlip4 = MLFlip(3) 
    dblMLFlip5 = MLFlip(4) 
    dblMLFlip6 = MLFlip(5) 
    dblMLFlip7 = MLFlip(6) 
    dblMLFlip8 = MLFlip(7) 
    dblMLFlip9 = MLFlip(8) 
    dblMLFlip10 = MLFlip(9) 
    dblincMLFlip1 = incMLFlip(0) 
    dblincMLFlip2 = incMLFlip(1) 
    dblincMLFlip3 = incMLFlip(2) 
    dblincMLFlip4 = incMLFlip(3) 
    dblincMLFlip5 = incMLFlip(4) 
    dblincMLFlip6 = incMLFlip(5) 
dblincMLFlip7 = incMLFlip(6) 
dblincMLFlip8 = incMLFlip(7) 
dblincMLFlip9 = incMLFlip(8) 
dblincMLFlip10 = incMLFlip(9) 
dbldecMLFlip1 = decMLFlip(0) 
dbldecMLFlip2 = decMLFlip(1) 
dbldecMLFlip3 = decMLFlip(2) 
dbldecMLFlip4 = decMLFlip(3) 
dbldecMLFlip5 = decMLFlip(4) 
dbldecMLFlip6 = decMLFlip(5) 
dbldecMLFlip7 = decMLFlip(6) 
dbldecMLFlip8 = decMLFlip(7) 
dbldecMLFlip9 = decMLFlip(8) 
dbldecMLFlip10 = decMLFlip(9) 
MESU_MG_MLGraph.Visible = True 
End Sub 
・OS_Graphを押したときの処理。 
Private Sub cmdOS_Click() 
PULSE_1 = Val(rPulse(0)) 
PULSE_2 = Val(rPulse(1)) 
PULSE_3 = Val(rPulse(2)) 
PULSE_4 = Val(rPulse(3)) 
PULSE_5 = Val(rPulse(4)) 
PULSE_6 = Val(rPulse(5)) 
PULSE_7 = Val(rPulse(6)) 
PULSE_8 = Val(rPulse(7)) 
PULSE_9 = Val(rPulse(8)) 
PULSE_10 = Val(rPulse(9)) 
PULSE_11 = Val(rPulse(10)) 
PULSE_12 = Val(rPulse(11)) 
PULSE_13 = Val(rPulse(12)) 
Yaxis1 = ROI_SUM(0, 0) 
Yaxis2 = ROI_SUM(1, 0) 
Yaxis3 = ROI_SUM(2, 0) 
Yaxis4 = ROI_SUM(3, 0) 
Yaxis5 = ROI_SUM(4, 0) 
Yaxis6 = ROI_SUM(5, 0) 
Yaxis7 = ROI_SUM(6, 0) 
Yaxis8 = ROI_SUM(7, 0) 
Yaxis9 = ROI_SUM(8, 0) 
Yaxis10 = ROI_SUM(9, 0) 
Yaxis11 = ROI_SUM(10, 0) 
Yaxis12 = ROI_SUM(11, 0) 
Yaxis13 = ROI_SUM(12, 0) 
Yaxis14 = ROI_SUM(0, 1) 
Yaxis15 = ROI_SUM(1, 1) 
Yaxis16 = ROI_SUM(2, 1) 
Yaxis17 = ROI_SUM(3, 1) 
Yaxis18 = ROI_SUM(4, 1) 
Yaxis19 = ROI_SUM(5, 1) 
Yaxis20 = ROI_SUM(6, 1) 
Yaxis21 = ROI_SUM(7, 1) 
Yaxis22 = ROI_SUM(8, 1) 
Yaxis23 = ROI_SUM(9, 1) 
Yaxis24 = ROI_SUM(10, 1) 
Yaxis25 = ROI_SUM(11, 1) 
Yaxis26 = ROI_SUM(12, 1) 
Yaxis27 = ROI_SUM(0, 2) 
Yaxis28 = ROI_SUM(1, 2) 
Yaxis29 = ROI_SUM(2, 2) 
Yaxis30 = ROI_SUM(3, 2) 
Yaxis31 = ROI_SUM(4, 2) 
Yaxis32 = ROI_SUM(5, 2) 
Yaxis33 = ROI_SUM(6, 2) 
Yaxis34 = ROI_SUM(7, 2) 
Yaxis35 = ROI_SUM(8, 2) 
Yaxis36 = ROI_SUM(9, 2) 
Yaxis37 = ROI_SUM(10, 2) 
Yaxis38 = ROI_SUM(11, 2) 
Yaxis39 = ROI_SUM(12, 2) 
nrmYaxis1 = nrmROI_SUM(0, 0) 
nrmYaxis2 = nrmROI_SUM(1, 0) 
nrmYaxis3 = nrmROI_SUM(2, 0) 
    nrmYaxis4 = nrmROI_SUM(3, 0) 
    nrmYaxis5 = nrmROI_SUM(4, 0) 
    nrmYaxis6 = nrmROI_SUM(5, 0) 
    nrmYaxis7 = nrmROI_SUM(6, 0) 
    nrmYaxis8 = nrmROI_SUM(7, 0) 
    nrmYaxis9 = nrmROI_SUM(8, 0) 
    nrmYaxis10 = nrmROI_SUM(9, 0) 
    nrmYaxis11 = nrmROI_SUM(10, 0) 
    nrmYaxis12 = nrmROI_SUM(11, 0) 
    nrmYaxis13 = nrmROI_SUM(12, 0) 
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    nrmYaxis14 = nrmROI_SUM(0, 1) 
    nrmYaxis15 = nrmROI_SUM(1, 1) 
    nrmYaxis16 = nrmROI_SUM(2, 1) 
    nrmYaxis17 = nrmROI_SUM(3, 1) 
    nrmYaxis18 = nrmROI_SUM(4, 1) 
    nrmYaxis19 = nrmROI_SUM(5, 1) 
    nrmYaxis20 = nrmROI_SUM(6, 1) 
    nrmYaxis21 = nrmROI_SUM(7, 1) 
    nrmYaxis22 = nrmROI_SUM(8, 1) 
    nrmYaxis23 = nrmROI_SUM(9, 1) 
    nrmYaxis24 = nrmROI_SUM(10, 1) 
    nrmYaxis25 = nrmROI_SUM(11, 1) 
    nrmYaxis26 = nrmROI_SUM(12, 1) 
    nrmYaxis27 = nrmROI_SUM(0, 2) 
    nrmYaxis28 = nrmROI_SUM(1, 2) 
    nrmYaxis29 = nrmROI_SUM(2, 2) 
    nrmYaxis30 = nrmROI_SUM(3, 2) 
    nrmYaxis31 = nrmROI_SUM(4, 2) 
    nrmYaxis32 = nrmROI_SUM(5, 2) 
    nrmYaxis33 = nrmROI_SUM(6, 2) 
    nrmYaxis34 = nrmROI_SUM(7, 2) 
    nrmYaxis35 = nrmROI_SUM(8, 2) 
    nrmYaxis36 = nrmROI_SUM(9, 2) 
    nrmYaxis37 = nrmROI_SUM(10, 2) 
    nrmYaxis38 = nrmROI_SUM(11, 2) 
    nrmYaxis39 = nrmROI_SUM(12, 2) 
    Mesu_OSGraph.Visible = True 
End Sub 
・測定画面を立ち上げたときの処理。 
Private Sub Form_Load() 
    Dim G As Integer 
    Dim R As Integer 
    Dim ROIFile As String 
    Dim ROIFile2 As String 
    Dim SampleName As String 
    Dim fPulse1 As String 
    Dim fPulse2 As Long 
    Dim dROI(1 To 25, 1 To 25) As Integer 
    fPulse1 = "" 
    fPulse2 = 0 
    ROIFile = FreeFile 
    ROIFile2 = FreeFile 
    G = 0 
    R = 0 
    SampleName = "" 
    Call SendIFC(0) 
    Call DevClear(0, 1) 
    Call Delay(1) 
    Timer1.Interval = 10 
    Timer1.Enabled = False 
    Timer2.Interval = 10 
    Timer2.Enabled = False 
    Call Send(0, 1, "S1R" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Delay(0.1) 
    Call Send(0, 1, "S113" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Delay(0.1) 
    Ach_PULSE_READ 
    Call Delay(0.1) 
    INIT_Graph1 
    INIT_Graph2 
    'ROIのデータを読み込む 
    Open "C:¥WINDOWS¥ﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟ¥XMD 実験プログラ
ム Ver.3.1¥ROI.txt" For Input As #ROIFile 
        For G = 1 To 23 
            For R = 1 To 5 
            Input #ROIFile, dROI(G, R) 
                R = R + 1 
            Next 
            G = G + 1 
        Next 
    Close #ROIFile 
    txtROI_IND(0).Text = dROI(3, 3) 
    txtROI_INI(0).Text = dROI(3, 5) 
    txtROI_FIN(0).Text = dROI(5, 1) 
    txtROI_IND(1).Text = dROI(5, 3) 
    txtROI_INI(1).Text = dROI(5, 5) 
    txtROI_FIN(1).Text = dROI(7, 1) 
    txtROI_IND(2).Text = dROI(7, 3) 
    txtROI_INI(2).Text = dROI(7, 5) 
    txtROI_FIN(2).Text = dROI(9, 1) 
    txtROI_IND(3).Text = dROI(9, 3) 
    txtROI_INI(3).Text = dROI(9, 5) 
    txtROI_FIN(3).Text = dROI(11, 1) 
    txtROI_IND(4).Text = dROI(11, 3) 
    txtROI_INI(4).Text = dROI(11, 5) 
    txtROI_FIN(4).Text = dROI(13, 1) 
    txtROI_IND(5).Text = dROI(13, 3) 
    txtROI_INI(5).Text = dROI(13, 5) 
    txtROI_FIN(5).Text = dROI(15, 1) 
    txtROI_IND(6).Text = dROI(15, 3) 
    txtROI_INI(6).Text = dROI(15, 5) 
    txtROI_FIN(6).Text = dROI(17, 1) 
    txtROI_IND(7).Text = dROI(17, 3) 
    txtROI_INI(7).Text = dROI(17, 5) 
    txtROI_FIN(7).Text = dROI(19, 1) 
    txtROI_IND(8).Text = dROI(19, 3) 
    txtROI_INI(8).Text = dROI(19, 5) 
    txtROI_FIN(8).Text = dROI(21, 1) 
    txtROI_IND(9).Text = dROI(21, 3) 
    txtROI_INI(9).Text = dROI(21, 5) 
    txtROI_FIN(9).Text = dROI(23, 1) 
    txtROI_NUM.Text = dROI(3, 1) 
    Open "C:¥WINDOWS¥ﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟ¥XMD 実験プログラ
ム Ver.3.1¥ROI.txt" For Input As #ROIFile2 
        Input #ROIFile2, SampleName 
    Close #ROIFile2 
    txtFileName.Text = SampleName 
    ROI_CHECK 
 End Sub 
・測定強制終了の処理。 
'***** 強制終了 ***** 
Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Esc As 
Integer) 
    If KeyCode = &H1B Then 
    StopFlag = False 
    Dev.AcquireStop 
    DataDisplay.AcquireStop 
    Call Send(0, 1, "S3040" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
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        End 
    End If 
End Sub 
・STARTボタンを押したときの処理。 
Private Sub cmdSTART_Click() 
    Dim l As Long 
    Dim iCH As Long 
    Dim Pul As Variant 
    Dim Puls As Variant 
    Dim toFileUP As Integer 
    Dim toFileUN As Integer 
    Dim toFileDP As Integer 
    Dim toFileDN As Integer 
    Dim filename As String 
    Dim sumuFileName As String 
    Dim sumdFileName As String 
    Dim Sta As String * 254 
    Dim vSpectrum_1 As Variant 
    Dim vSpectrum_2 As Variant 
    Dim l_Spectrum_1(1026) As Variant 
    Dim l_Spectrum_2(1026) As Variant 
    Dim lSpectrumP(1026) As Variant 
    Dim Preset As Integer 
    Dim ZposU1File As Integer 
    Dim ZposU2File As Integer 
    Dim ZposDFile As Integer 
    Dim suFileName As String 
    Dim sdFileName As String 
    Dim MGFileName As String 
    Dim MLFileName As String 
    Dim SUMSpectrum_UP(1026) As Long 
    Dim SUMSpectrum_UN(1026) As Long 
    Dim SUMSpectrum_DP(1026) As Long 
    Dim SUMSpectrum_DN(1026) As Long 
    Static MeasurCount_Up As Integer 
    Static MeasurCount_Down As Integer 
    StopFlag = True 
    Dim usFile_1 As String 
    Dim usFile_2 As String 
    Dim dsFile_1 As String 
    Dim dsFile_2 As String 
    usFile_1 = FreeFile 
    usFile_2 = FreeFile 
    dsFile_1 = FreeFile 
    dsFile_2 = FreeFile 
    ZposU1File = FreeFile 
    ZposU2File = FreeFile 
    ZposDFile = FreeFile 
    i = 0 
    l = 0 
    Dev.SpectroscopyAcquireSetup (aCountToLiveTime), 
txtPreset.Text 
    DataDisplay.SpectroscopyAcquireSetup 
(aCountToLiveTime), txtPreset.Text 
    INIT_ARRAY 
    ROI_CHECK 
    KeyPreview = True 
    DoEvents 
    Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
    For i = 1 To CLng(Text1.Text) 
        Mesur_Create_Folder (i) 
        Mesur_Create_Folder_2 (i) 
        If StopFlag = True Then 
        txtSTATUS.Text = "OS実行中" & vbCrLf 
        OS_Program 
        Call Delay(1) 
        ' Z軌道面より上での測定 
        txtSTATUS.Text = "Z移動中" & vbCrLf 
        Puls = "" 
        Pul = "" 
        Puls = Hex$(-1 * Val(txtZPosition.Text)) 
        Pul = Right$(("000000" & Puls), 6) 
        Call Send(0, 1, "S32" & Pul & 12 & "B" & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        PM16C_PULSE_READ 
        Call Delay(0.2) 
        'Zの位置をファイルに保存 
        Open txtFolderName.Text & "¥Zpos1_UP" & i & 
".txt" For Output As #ZposU1File 
         Print #ZposU1File, Now & vbTab & Text15.Text 
        Close #ZposU1File 
        For l = 1 To CLng(Text13.Text) 
            EVERY_INIT_ARRAY 
            MeasurCount_Up = MeasurCount_Up + 1 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
Magnet_Positive 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UP 
            SUM_UP 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_NEGATIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
Magnet_Negative 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UN 
            SUM_UN 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
Magnet_Negative 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UN 
            SUM_UN 
            strFileName_UN = txtFolderName.Text & "¥" 
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& txtFileName.Text & "_U_N_" & Format(MeasurCount_Up, 
"0000") & ".dat" 
            SAVE_UN (strFileName_UN) 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_POSITIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
Magnet_Positive 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UP 
            SUM_UP 
            strFileName_UP = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_U_P_" & Format(MeasurCount_Up, 
"0000") & ".dat" 
        SAVE_UP (strFileName_UP) 
        Next l 
        SAVE_SUM_UP 
        TOTAL_UP 
        INIT_Graph1 
        Call Delay(0.1) 
        SUM_FLIP_UP 
        ' Z軌道面より下での測定 
        txtSTATUS.Text = "Z移動中" & vbCrLf 
        Puls = "" 
        Pul = "" 
        Puls = Hex$(2 * Val(txtZPosition.Text)) 
        Pul = Right$(("000000" & Puls), 6) 
        Call Send(0, 1, "S32" & Pul & 12 & "B" & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        PM16C_PULSE_READ 
        Call Delay(0.2) 
        PULSE_READ (s) 
        Call Delay(0.1) 
        'Zの位置をファイルに保存 
        Open txtFolderName.Text & "¥Zpos_DOWN" & i 
& ".txt" For Output As #ZposDFile 
            Print #ZposDFile, Now & vbTab & Text15.Text 
        Close #ZposDFile 
        For l = 1 To CLng(Text13.Text) 
        EVERY_INIT_ARRAY 
        MeasurCount_Down = MeasurCount_Down + 1           
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down Magnet_Positive 1 測定中" & vbCrLf 
           Dev.Clear 
           DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
           Call STARTAcq 
           MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
           STORE_DP 
           SUM_DP 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_NEGATIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down Magnet_Negative 1 測定中" & vbCrLf 
           Dev.Clear 
           DataDisplay.Clear 
               Call Delay(0.2) 
           Call STARTAcq 
           MCA_STATUS_READ 
               Call Delay(0.2) 
           STORE_DN 
           SUM_DN 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down Magnet_Negative 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DN 
            SUM_DN 
            strFileName_DN = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_D_N_" & 
Format(MeasurCount_Down, "0000") & ".dat" 
            SAVE_DN (strFileName_DN) 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_POSITIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down Magnet_Positive 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DP 
            SUM_DP 
            strFileName_DP = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_D_P_" & 
Format(MeasurCount_Down, "0000") & ".dat" 
            SAVE_DP (strFileName_DP) 
        Next l 
        sumdFileName = txtFolderName.Text & "¥" & 
txtFileName.Text & "_" & Format(i, "000") & "_DOWN" & 
".dat" 
      SAVE_SUM_DOWN 
        TOTAL_Down     
        INIT_Graph2 
        Call Delay(0.1) 
        SUM_FLIP_DOWN 
        MG_Flip 
        ML_Flip 
        ' Z軌道面より下での測定 
        For l = 1 To CLng(Text13.Text) 
           EVERY_INIT_ARRAY 
           MeasurCount_Down = MeasurCount_Down + 1 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down 2 Magnet_Positive 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
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            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DP 
            SUM_DP 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_NEGATIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down 2 Magnet_Negative 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DN 
            SUM_DN 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down 2 Magnet_Negative 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DN 
            SUM_DN 
            strFileName_DN = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_D_N_" & 
Format(MeasurCount_Down, "0000") & ".dat" 
            SAVE_DN (strFileName_DN) 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_POSITIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse 
Z_Down 2 Magnet_Positive 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_DP 
            SUM_DP 
            strFileName_DP = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_D_P_" & 
Format(MeasurCount_Down, "0000") & ".dat" 
            SAVE_DP (strFileName_DP) 
        Next l 
        SAVE_SUM_DOWN 
        TOTAL_Down 
        INIT_Graph2 
        Call Delay(0.1) 
        SUM_FLIP_DOWN 
        ' Z軌道面より上での測定 
        txtSTATUS.Text = "Z移動中" & vbCrLf 
        Puls = "" 
        Pul = "" 
        Puls = Hex$(-2 * Val(txtZPosition.Text)) 
        Pul = Right$(("000000" & Puls), 6) 
        Call Send(0, 1, "S32" & Pul & 12 & "B" & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
        PM16C_PULSE_READ 
        Call Delay(0.2) 
        'Zの位置をファイルに保存 
        Open txtFolderName.Text & "¥Zpos2_UP" & i & 
".txt" For Output As #ZposU2File 
            Print #ZposU2File, Now & vbTab & 
Text15.Text 
        Close #ZposU2File 
        For l = 1 To CLng(Text13.Text) 
            EVERY_INIT_ARRAY 
            MeasurCount_Up = MeasurCount_Up + 1 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
2 Magnet_Positive 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UP 
            SUM_UP 
          txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_NEGATIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text))       
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
2 Magnet_Negative 1 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UN 
            SUM_UN 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
2 Magnet_Negative 2 測定中" & vbCrLf 
            Dev.Clear 
            DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
            Call STARTAcq 
            MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
            STORE_UN 
            SUM_UN 
            strFileName_UN = txtFolderName.Text & "¥" 
& txtFileName.Text & "_U_N_" & Format(MeasurCount_Up, 
"0000") & ".dat" 
            SAVE_UN (strFileName_UN) 
        txtSTATUS.Text = "磁場換え中" & vbCrLf 
            CHANGE_MAGNET_POSITIVE 
                Call Delay(Val(txtWait.Text)) 
        txtSTATUS.Text = i & "cycle" & l & "reverse Z_Up 
2 Magnet_Positive 2 測定中" & vbCrLf 
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           Dev.Clear 
           DataDisplay.Clear 
                Call Delay(0.2) 
           Call STARTAcq 
           MCA_STATUS_READ 
                Call Delay(0.2) 
           STORE_UP 
           SUM_UP 
           strFileName_UP = txtFolderName.Text & "¥" & 
txtFileName.Text & "_U_P_" & Format(MeasurCount_Up, 
"0000") & ".dat" 
           SAVE_UP (strFileName_UP) 
        Next l 
        SAVE_SUM_UP 
        TOTAL_UP 
        INIT_Graph1 
        Call Delay(0.1) 
        SUM_FLIP_UP 
        MG_Flip 
        ML_Flip 
        ElseIf StopFlag = False Then 
            If i >= i + 1 Then 
                 STORE_UP 
                SAVE_UP (strFileName_UP) 
                SUM_UP 
                STORE_UN 
                SAVE_UN (strFileName_UN) 
                SUM_UN 
                STORE_DP 
                SAVE_DP (strFileName_DP) 
                SUM_DP 
                STORE_DN 
                SAVE_DN (strFileName_DN) 
                SUM_DN 
                MG_Flip 
                ML_Flip 
                Exit Sub 
            End If 
        End If 
    txtSTATUS.Text = i & "cycle測定終了" & vbCrL 
    Next i 
End Sub 
Private Sub cmdSTOP_Click() 
    StopFlag = False 
    Dev.AcquireStop 
    DataDisplay.AcquireStop 
    Call Send(0, 1, "S3040" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
End Sub 
Private Sub PM16C_STATUS_READ() 
    Dim Sta As String * 254 
    Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, Sta, NLend) 
    While "R03" = Left$(Sta, 3) 
    Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 1, Sta, NLend) 
    Wend 
End Sub 
Private Sub MCA_STATUS_READ() 
    Dim lStat As String 
    lStat = "" 
    lStat = Dev.AnalyzerStatus 
    While "2084" = lStat 
        DoEvents 
        lStat = Dev.AnalyzerStatus 
    Wend 
End Sub 
zが軌道面より上で磁場を方向にかけた時
測定したデータを変数に格納する 
'***** UP関係 ***** 
Private Sub STORE_UP() 
    Dim iCH As Long 
    Dim lSpectrum(1026) As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        lSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    lSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    lSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    'データ蓄積 
    '毎回分 
   For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
   UPSpectrum(iCH) = UPSpectrum(iCH) + lSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
End Sub 
 
Private Sub SAVE_UP(strFileName_UP As String) 
    Dim UPFile As Integer 
    UPFile = FreeFile 
    Open strFileName_UP For Output As #UPFile 
        For iCH = 0 To UBound(UPSpectrum) 
            Print #UPFile, CStr(UPSpectrum(iCH)) 
        Next 
    Close #UPFile 
End Sub 
Static Sub SUM_UP() 
    Dim SUM_UP_Spect(1026)  As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        lSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    lSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    lSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
        SUM_UP_Spect(iCH) = SUM_UP_Spect(iCH) + 
lSpectrum(iCH) 
        totaSpectrum_UP(iCH) = SUM_UP_Spect(iCH) 
    Next 
End Sub 
 
'***** UN関係 ***** 
Private Sub STORE_UN() 
    Dim iCH As Long 
    Dim mSpectrum(1026) As Double 
    vSpectrum = 0 
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    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        mSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    mSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    mSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    'データ蓄積 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
 UNSpectrum(iCH) = UNSpectrum(iCH) + mSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
End Sub 
 
Private Sub SAVE_UN(strFileName_UN As String) 
    Dim UNFile As Integer 
    UNFile = FreeFile 
    Open strFileName_UN For Output As #UNFile 
        For iCH = 0 To UBound(UNSpectrum) 
            Print #UNFile, CStr(UNSpectrum(iCH)) 
        Next 
    Close #UNFile 
End Sub 
Static Sub SUM_UN() 
    Dim SUM_UN_Spect(1026)  As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        lSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    lSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    lSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
        SUM_UN_Spect(iCH) = SUM_UN_Spect(iCH) + 
lSpectrum(iCH) 
        totaSpectrum_UN(iCH) = SUM_UN_Spect(iCH) 
    Next 
End Sub 
 
'***** DP関係 ****** 
Private Sub STORE_DP() 
    Dim iCH As Long 
    Dim nSpectrum(1026) As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        nSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    nSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    nSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    'データ蓄積 
    '毎回分 
   For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
   DPSpectrum(iCH) = DPSpectrum(iCH) + nSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
End Sub 
 
Private Sub SAVE_DP(strFileName_DP As String) 
    Dim kFile As Integer 
    kFile = FreeFile 
    Open strFileName_DP For Output As #kFile 
        For iCH = 0 To UBound(DPSpectrum) 
            Print #kFile, CStr(DPSpectrum(iCH)) 
        Next 
    Close #kFile 
End Sub 
Static Sub SUM_DP() 
    Dim SUM_DP_Spect(1026)  As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        lSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    lSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    lSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
        SUM_DP_Spect(iCH) = SUM_DP_Spect(iCH) + 
lSpectrum(iCH) 
        totaSpectrum_DP(iCH) = SUM_DP_Spect(iCH) 
    Next 
End Sub 
 
'***** DN関係 ***** 
Private Sub STORE_DN() 
    Dim iCH As Long 
    Dim oSpectrum(1026) As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        oSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    oSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    oSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    'データ蓄積 
    '毎回分 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
        DNSpectrum(iCH) = DNSpectrum(iCH) + 
oSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
End Sub 
 
Private Sub SAVE_DN(strFileName_DN As String) 
    Dim lFile As Integer 
    lFile = FreeFile 
    Open strFileName_DN For Output As #lFile 
        For iCH = 0 To UBound(DNSpectrum) 
            Print #lFile, CStr(DNSpectrum(iCH)) 
        Next 
    Close #lFile 
End Sub 
 
Static Sub SUM_DN() 
     Dim SUM_DN_Spect(1026)  As Double 
    vSpectrum = 0 
    'データ読み取り 
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    vSpectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(vSpectrum) 
        lSpectrum(iCH) = vSpectrum(iCH) 
    Next iCH 
    lSpectrum(0) = CSng(Dev.Param(CAM_X_ELIVE)) 
    lSpectrum(1) = CSng(Dev.Param(CAM_X_EREAL)) 
    For iCH = 0 To UBound(vSpectrum) 
        SUM_DN_Spect(iCH) = SUM_DN_Spect(iCH) + 
lSpectrum(iCH) 
        totaSpectrum_DN(iCH) = SUM_DN_Spect(iCH) 
    Next 
End Sub 
 
Private Sub SAVE_SUM_UP() 
    Dim iCH As Integer 
    Dim usFile As Integer 
    Dim utFile As Integer 
    Dim uErr(15) As Double 
    Dim uROI_I_p(15) As Double 
    Dim uROI_I_n(15) As Double 
    Dim uFlip(15) As Double 
    Dim ufrFileName As String 
    ROI_CHECK 
    usFile = FreeFile 
    utFile = FreeFile 
    'Flipping Ratio 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + UPSpectrum(iCH) 
        Next 
     uROI_I_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + UNSpectrum(iCH) 
        Next 
        uROI_I_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    'Flipping Ratioの計算 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        uFlip(Numb) = Format((uROI_I_p(Numb) - 
uROI_I_n(Numb)) / (uROI_I_p(Numb) + uROI_I_n(Numb)) 
* 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        uErr(Numb) = Format(1 / Sqr(uROI_I_p(Numb) + 
uROI_I_n(Numb)) * 100, "0.000000") 
   Next Numb 
   Numb = 0 
   ufrFileName = txtFolderName.Text & "¥FR_UP" & " .dat" 
   Open ufrFileName For Output As #utFile 
        Print #utFile, txtFileName.Text 
        Print #utFile, "ROI" & vbTab & "Flipping Ratio 
(％)" & vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #utFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & uFlip(Numb) & vbTab & uErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #utFile 
End Sub 
 
Private Sub TOTAL_UP() 
    Dim totalUPFileNum As Integer 
    totalUPFileNum = FreeFile 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & "¥SUM_UP.dat" 
For Output As #totalUPFileNum 
        Print #totalUPFileNum, "Channel" & vbTab & 
"SUM_UP" & vbTab & "SUM_UN" 
            For iCH = 0 To UBound(totaSpectrum_UP) 
                Print #totalUPFileNum, CStr(iCH) & 
vbTab & CStr(totaSpectrum_UP(iCH)) & vbTab & 
CStr(totaSpectrum_UN(iCH)) 
            Next 
    Close #totalUPFileNum 
End Sub 
     
Private Sub TOTAL_Down() 
    Dim totalDOWNFileNum As Integer 
    totalDOWNFileNum = FreeFile 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & 
"¥SUM_DOWN.dat" For Output As #totalDOWNFileNum 
        Print #totalDOWNFileNum, "Channel" & vbTab & 
"SUM_DP" & vbTab & "SUM_DN" 
            For iCH = 0 To UBound(totaSpectrum_DP) 
                Print #totalDOWNFileNum, CStr(iCH) & 
vbTab & CStr(totaSpectrum_DP(iCH)) & vbTab & 
CStr(totaSpectrum_DN(iCH)) 
            Next 
    Close #totalDOWNFileNum 
End Sub 
 
Private Sub SUM_FLIP_UP() 
    Dim iCH As Long 
    Dim suROI_p(15) As Double 
    Dim suROI_n(15) As Double 
    Dim suFile As Integer 
    Dim suErr(15) As Double 
    Dim incFlip_u(15) As Double 
    Dim decFlip_u(15) As Double 
    Dim SUM_uFlip(15) As Double 
    suFile = FreeFile 
    ROI_CHECK 
    'SUM Flipping Ratio 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UP(iCH) 
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        Next 
            suROI_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UN(iCH) 
        Next 
        suROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    'Flipping Ratioの計算 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        SUM_uFlip(Numb) = Format((suROI_p(Numb) - 
suROI_n(Numb)) / (suROI_p(Numb) + suROI_n(Numb)) * 
100, "0.000000") 
    Next Numb  
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        suErr(Numb) = Format(1 / Sqr(suROI_p(Numb) + 
suROI_n(Numb)) * 100, "0.000000") 
    Next Numb 
     '誤差入り Flip 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        incFlip_u(Numb) = SUM_uFlip(Numb) + 
suErr(Numb) 
        decFlip_u(Numb) = SUM_uFlip(Numb) - 
suErr(Numb) 
    Next Numb 
    Dim zzz As Integer 
    zzz = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 1 To Val(txtROI_NUM.Text) 
        zzz = Numb - 1 
        Chart(Numb, 1) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart(Numb, 2) = SUM_uFlip(zzz) 
        Chart(Numb, 3) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart(Numb, 4) = incFlip_u(zzz) 
        Chart(Numb, 5) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart(Numb, 6) = decFlip_u(zzz) 
        Graph1 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & 
"¥SUM_FR_UP.dat" For Output As #suFile 
        Print #suFile, txtFileName.Text 
        Print #suFile, "ROI" & vbTab & "SUM_UP" & 
vbTab & "SUM_UN" & vbTab & "Flipping Ratio (％)" & 
vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #suFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & suROI_p(Numb) & vbTab & suROI_n(Numb) & 
vbTab & SUM_uFlip(Numb) & vbTab & suErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #suFile 
End Sub 
Private Sub SAVE_SUM_DOWN() 
    Dim iCH As Long 
    Dim dROI_I_p(15) As Double 
    Dim dROI_I_n(15) As Double 
    Dim dtFile As Integer 
    Dim dsFile As Integer 
    Dim dErr(15) As Double 
    Dim dFlip(15) As Double 
    Dim dfrFileName As String 
    ROI_CHECK 
    dsFile = FreeFile 
    dtFile = FreeFile 
    'Flipping Ratio 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + DPSpectrum(iCH) 
        Next 
        dROI_I_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
        Damm = Damm + DNSpectrum(iCH) 
        Next 
        dROI_I_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        dFlip(Numb) = Format((dROI_I_p(Numb) - 
dROI_I_n(Numb)) / (dROI_I_p(Numb) + dROI_I_n(Numb)) 
* 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        dErr(Numb) = Format(1 / Sqr(dROI_I_p(Numb) + 
dROI_I_n(Numb)) * 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    dfrFileName = txtFolderName.Text & "¥FR_DOWN" & 
" .dat" 
    Open dfrFileName For Output As #dtFile 
        Print #dtFile, txtFileName.Text 
        Print #dtFile, "ROI" & vbTab & "Flipping Ratio 
(％)" & vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #dtFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & dFlip(Numb) & vbTab & dErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #dtFile 
End Sub 
 
Private Sub SUM_FLIP_DOWN() 
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    Dim iCH As Long 
    Dim sdROI_p(15) As Double 
    Dim sdROI_n(15) As Double 
    Dim sdFile As Integer 
    Dim sdErr(15) As Double 
    Dim incFlip_d(15) As Double 
    Dim decFlip_d(15) As Double 
    Dim SUM_dFlip(15) As Double 
    sdFile = FreeFile 
    ROI_CHECK 
    'SUM Flipping Ratio 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
        Damm = Damm + totaSpectrum_DP(iCH) 
        Next 
        sdROI_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_DN(iCH) 
        Next 
        sdROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        SUM_dFlip(Numb) = Format((sdROI_p(Numb) - 
sdROI_n(Numb)) / (sdROI_p(Numb) + sdROI_n(Numb)) * 
100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        sdErr(Numb) = Format(1 / Sqr(sdROI_p(Numb) + 
sdROI_n(Numb)) * 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差入り Flip 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        incFlip_d(Numb) = SUM_dFlip(Numb) + 
sdErr(Numb) 
        decFlip_d(Numb) = SUM_dFlip(Numb) - 
sdErr(Numb) 
    Next Numb 
    Dim zzz As Integer 
    zzz = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 1 To Val(txtROI_NUM.Text) 
        zzz = Numb - 1 
        Chart2(Numb, 1) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart2(Numb, 2) = SUM_dFlip(zzz) 
        Chart2(Numb, 3) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart2(Numb, 4) = incFlip_d(zzz) 
        Chart2(Numb, 5) = Val(txtROI_INI(zzz).Text) 
        Chart2(Numb, 6) = decFlip_d(zzz) 
        Graph2 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & 
"¥SUM_FR_DOWN.dat" For Output As #sdFile 
        Print #sdFile, txtFileName.Text 
        Print #sdFile, "ROI" & vbTab & "SUM_DP" & 
vbTab & "SUM_DN" & vbTab & "Flipping Ratio (％)" & 
vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #sdFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & sdROI_p(Numb) & vbTab & sdROI_n(Numb) & 
vbTab & SUM_dFlip(Numb) & vbTab & sdErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #sdFile 
End Sub 
 
Private Sub MG_Flip() 
    Dim iCH As Long 
    Dim MG_P(15) As Double 
    Dim MG_N(15) As Double 
    Dim MGPROI_p(15) As Long 
    Dim MGPROI_n(15) As Long 
    Dim MGNROI_p(15) As Long 
    Dim MGNROI_n(15) As Long 
    Dim MGErr(15) As Double 
    Dim MGFile As Integer 
    Dim MGSpectrum_P(1024) As Double 
    Dim MGSpectrum_N(1024) As Double 
    Dim intMGFile As Integer 
    MGFile = FreeFile 
    intMGFile = FreeFile 
    ROI_CHECK 
    iCH = 0 
    For iCH = 0 To 1024 
        MGSpectrum_P(iCH) = totaSpectrum_UP(iCH) + 
totaSpectrum_DN(iCH) 
    Next iCH 
    iCH = 0 
    For iCH = 0 To 1024 
        MGSpectrum_N(iCH) = totaSpectrum_UN(iCH) + 
totaSpectrum_DP(iCH) 
    Next iCH 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & "¥MG.dat" For 
Output As #intMGFile 
        Print #intMGFile, "MG_P" & vbTab & "MG_N" 
        For iCH = 0 To UBound(MGSpectrum_P) 
            Print #intMGFile, CStr(MGSpectrum_P(iCH)) 
& vbTab & CStr(MGSpectrum_N(iCH)) 
        Next iCH 
    Close #intMGFile 
    'MG_P 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UP(iCH) 
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        Next 
        MGPROI_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_DN(iCH) 
        Next 
        MGPROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MG_P(Numb) = MGPROI_p(Numb) + 
MGPROI_n(Numb) 
    Next Numb 
    'MG_N 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UN(iCH) 
        Next 
        MGNROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_DP(iCH) 
        Next 
        MGNROI_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MG_N(Numb) = MGNROI_p(Numb) + 
MGNROI_n(Numb) 
    Next Numb 
    'MG Flipping Ratio 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MGFlip(Numb) = Format((MG_P(Numb) - 
MG_N(Numb)) / (MG_P(Numb) + MG_N(Numb)) * 100, 
"0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MGErr(Numb) = Format(1 / Sqr(MG_P(Numb) + 
MG_N(Numb)) * 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差入り Flip 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        incMGFlip(Numb) = MGFlip(Numb) + 
MGErr(Numb) 
        decMGFlip(Numb) = MGFlip(Numb) - 
MGErr(Numb) 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & "¥FR_MG.dat" 
For Output As #MGFile 
        Print #MGFile, txtFileName.Text 
        Print #MGFile, "ROI" & vbTab & "MG_Flipping 
Ratio (％)" & vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #MGFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & MGFlip(Numb) & vbTab & MGErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #MGFile 
End Sub 
 
Private Sub ML_Flip() 
    Dim iCH As Long 
    Dim ML_P(15) As Double 
    Dim ML_N(15) As Double 
    Dim MLPROI_p(15) As Long 
    Dim MLPROI_n(15) As Long 
    Dim MLNROI_p(15) As Long 
    Dim MLNROI_n(15) As Long 
    Dim MLErr(15) As Double 
    Dim MLFile As Integer 
    Dim intMLFile As Integer 
    Dim MLSpectrum_P(1024) As Double 
    Dim MLSpectrum_N(1024) As Double 
    MLFile = FreeFile 
    intMLFile = FreeFile 
    ROI_CHECK 
    iCH = 0 
    For iCH = 0 To 1024 
        MLSpectrum_P(iCH) = totaSpectrum_UP(iCH) + 
totaSpectrum_DP(iCH) 
    Next iCH 
    iCH = 0 
    For iCH = 0 To 1024 
        MLSpectrum_N(iCH) = totaSpectrum_UN(iCH) + 
totaSpectrum_DN(iCH) 
    Next iCH 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & "¥ML.dat" For 
Output As #intMLFile 
        Print #intMLFile, "MG_P" & vbTab & "MG_N" 
        For iCH = 0 To UBound(MLSpectrum_P) 
            Print #intMLFile, CStr(MLSpectrum_P(iCH)) 
& vbTab & CStr(MLSpectrum_N(iCH)) 
        Next iCH 
    Close #intMLFile 
    'ML_P 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UP(iCH) 
        Next 
        MLPROI_p(Numb) = Damm 
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    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_DP(iCH) 
        Next 
    MLPROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        ML_P(Numb) = MLPROI_p(Numb) + 
MLPROI_n(Numb) 
    Next Numb 
    'ML_N 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_UN(iCH) 
        Next 
        MLNROI_p(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    iCH = 0 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        Damm = 0 
        For iCH = fasROI(Numb) To lasROI(Numb) 
            Damm = Damm + totaSpectrum_DN(iCH) 
        Next 
        MLNROI_n(Numb) = Damm 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        ML_N(Numb) = MLNROI_p(Numb) + 
MLNROI_n(Numb) 
    Next Numb 
    'ML Flipping Ratio 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MLFlip(Numb) = Format((ML_P(Numb) - 
ML_N(Numb)) / (ML_P(Numb) + ML_N(Numb)) * 100, 
"0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        MLErr(Numb) = Format(1 / Sqr(ML_P(Numb) + 
ML_N(Numb)) * 100, "0.000000") 
    Next Numb 
    '誤差入り Flip 
    Numb = 0 
    For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
        incMLFlip(Numb) = MLFlip(Numb) + 
MLErr(Numb) 
        decMLFlip(Numb) = MLFlip(Numb) - 
MLErr(Numb) 
    Next Numb 
    Numb = 0 
    Open txtFolderName.Text & "_SUM" & "¥FR_ML.dat" 
For Output As #MLFile 
        Print #MLFile, txtFileName.Text 
        Print #MLFile, "ROI" & vbTab & "ML_Flipping 
Ratio (％)" & vbTab & "Error Bar (％)" 
        For Numb = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
            Print #MLFile, txtROI_IND(Numb).Text & 
vbTab & MLFlip(Numb) & vbTab & MLErr(Numb) 
        Next Numb 
    Close #MLFile 
End Sub 
 
Private Sub ROI_CHECK() 
    Dim number As Integer 
    number = 0 
    For number = 0 To Val(txtROI_NUM.Text) - 1 
       fasROI(number) = Val(txtROI_INI(number).Text) + 1 
      lasROI(number) = Val(txtROI_FIN(number).Text) + 1 
    Next number 
End Sub 
 
'***** フォルダの作成 ***** 
Private Sub Mesur_Create_Folder(i As Integer) 
    Dim objFileSystem As Object 
    Dim strFolderName As String 
    On Error Resume Next 
    strFolderName = txtFolderName.Text 
    Set objFileSystem = 
CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
    objFileSystem.Createfolder (strFolderName) 
    Set objFileSystem = Nothing 
End Sub 
 
'***** フォルダの作成 ***** 
Private Sub Mesur_Create_Folder_2(i As Integer) 
    Dim objFileSystem2 As Object 
    Dim strFolderName2 As String 
    On Error Resume Next 
    strFolderName2 = txtFolderName.Text & "_SUM" 
    Set objFileSystem2 = 
CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
    objFileSystem2.Createfolder (strFolderName2) 
    Set objFileSystem2 = Nothing 
End Sub 
Private Sub Timer1_Timer() 
    TimerCount = TimerCount + 0.1 
End Sub 
Private Sub Delay(TimeData) 
    TimerCount = 0 
    TimeData = 0 
    Timer1.Enabled = True 
    Do While TimeData >= TimerCount 
        DoEvents 
    Loop 
    Timer1.Enabled = False 
End Sub 
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Private Sub Delay2(TimeData2) 
    TimerCount2 = 0 
    TimeData2 = 0 
    Timer2.Enabled = True 
    Do While TimeData2 >= TimerCount2 
        DoEvents 
    Loop 
    Timer2.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Timer2_Timer() 
    TimerCount2 = TimerCount2 + 0.01 
End Sub 
・OSの処理。 
'***** OS ***** 
Private Sub OS_Program() 
    Dim X As Double 
    Dim Y As Double 
    Dim Z As Double 
    Dim A As Double 
    Dim B As Double 
    Dim Spec As Long 
    Dim o As Integer 
    Dim Suu As Integer 
    Dim Z2_2 As Double 
    Dim Z3_2 As Double 
    Dim Z4_2 As Double 
    Dim α(15) As Double 
    Dim Z2(15) As Double 
    Dim Z3(15) As Double 
    Dim Z4(15) As Double 
    Dim A_1(15) As Double 
    Dim B_1(15) As Double 
    Dim Z_Step As Variant 
    Dim Z_Step2 As Variant 
    Dim intCount As Integer 
    Dim sumInte(15) As Long 
    Dim preCenter As String 
    Dim ROI_Z(15) As Double 
    Dim ROI_C(15) As Double 
    Dim IZ(15, 15) As Double 
    Dim Z_Position As Variant 
    Dim IZ_2(15, 15) As Double 
    Dim Z_Position2 As Variant 
    Dim ROI2_IZ(15, 15) As Double 
    Dim ROI2_IZ_2(15, 15) As Double 
    Dim Δ As Double 
    Dim Messe As Variant 
    Dim pFile As String 
    Dim strng As String 
    Dim sFile As String 
    Dim eFile As String 
    Dim FileNum As String 
    Dim centFile As String 
    Dim centrFile As String 
    Dim ROI_SUM_1(15, 15) As Long 
    Dim nROI_SUM(10) As Double 
    Dim Spectrum(99999) As Double 
    Dim d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, d12 
As Integer 
    Dim Center As Long 
    Dim hCenter As Variant 
    Dim tCenter As Variant 
    Dim oPulse_1 As String 
    Dim oPulse_2 As Long 
    Dim oPulse_3 As Long 
    Dim OScount As Integer 
    Dim ROIcount As Integer 
    Dim ROISpectrum0(15) As Double 
    Dim ROISpectrum1(15) As Double 
    Dim ROISpectrum2(15) As Double 
    Dim ROISpectrum3(15) As Double 
    Dim ROISpectrum4(15) As Double 
    Dim ROISpectrum5(15) As Double 
    Dim ROISpectrum6(15) As Double 
    Dim ROISpectrum7(15) As Double 
    Dim ROISpectrum8(15) As Double 
    Dim ROISpectrum9(15) As Double 
    Dim ROISpectrum10(15) As Double 
    Dim ROISpectrum11(15) As Double 
    Dim ROISpectrum12(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum0(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum1(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum2(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum3(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum4(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum5(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum6(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum7(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum8(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum9(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum10(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum11(15) As Double 
    Dim N_ROISpectrum12(15) As Double 
    Dim SUM_I As Long 
    Dim AVE_I As Long 
    Dim AVE_ROI_SUM(15) As Long 
    Dim AVE_IZ(15) As Double 
    Dim AVE_ROI_IZ As Double 
    Dim AVE_α As Double 
    Dim AVE_IZ_2(15) As Double 
    Dim AVE_ROI_IZ_2 As Double 
    Dim AVE_Z As Double 
    Dim AVE_C As Double 
    Dim AVE_A_1 As Double 
    oPulse_1 = "" 
    oPulse_2 = 0 
    oPulse_3 = 0 
    RD = "" 
    hCenter = "" 
    tCenter = "" 
    preCenter = 0 
    Center = 0 
    eFile = FreeFile 
    j = 0 
    Suu = 0 
    d0 = 0 
    d1 = 0 
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    d2 = 0 
    d3 = 0 
    d4 = 0 
    d5 = 0 
    d6 = 0 
    d7 = 0 
    d8 = 0 
    d9 = 0 
    d10 = 0 
    d11 = 0 
    d12 = 0 
    Spec = 0 
    Δ = 0 
    X = 0 
    Y = 0 
    Z = 0 
    A = 0 
    B = 0 
    Z2_2 = 0 
    sFile = FreeFile 
    pFile = FreeFile 
    Dev.SpectroscopyAcquireSetup (aCountToLiveTime), 
(txtPreset.Text) 
    INIT_ARRAY 
    Z_Position = "" 
    Z_Position2 = "" 
    Z_Step = "" 
    Z_Step2 = "" 
    OS_Create_Folder (i) 
    OS_ROI_CHECK 
    Call Send(0, 1, "S113" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Delay(0.2) 
    centFile = FreeFile 
    centrFile = FreeFile 
    Open "C:¥preCenter.txt" For Input As #centFile 
        Input #centFile, preCenter 
    Close #centFile 
    Call Send(0, 1, "S113" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Delay(1) 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
    oPulse_1 = Mid$(RD, 2, 7) 
    oPulse_2 = Val("&h" & oPulse_1) 
    If oPulse_2 >= 10000000 Then 
        oPulse_3 = oPulse_2 - 16777216 
        Center = (Val(preCenter) - oPulse_3) 
        Call Delay(0.5) 
    ElseIf oPulse_2 < 10000000 Then 
        If oPulse_2 <= -1 Then 
            oPulse_3 = oPulse_2 + 65536 
            Center = (Val(preCenter) - oPulse_3) 
            Call Delay(0.5) 
        ElseIf oPulse_2 > -1 Then 
            Center = (Val(preCenter) - oPulse_2) 
            Call Delay(0.5) 
        End If 
    End If 
    hCenter = Hex$(Val(Center)) 
    tCenter = Right$(("000000" & hCenter), 6) 
    Call Send(0, 1, "S32" & tCenter & 12 & "B" & Chr$(13) 
& Chr$(10), NLend) 
    PM16C_PULSE_READ 
    Call Delay2(0.5) 
    Ach_PULSE_READ 
    Call Delay2(0.2) 
    Z_Position = Hex$(Val(3000)) 
    Z_Position2 = Right$(("000000" & Z_Position), 6) 
    Call Send(0, 1, "S32" & Z_Position2 & 12 & "B" & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    PM16C_PULSE_READ 
    Call Delay2(0.5) 
    Ach_PULSE_READ 
    Call Delay2(0.2) 
    For s = 0 To 12 Step 1 
        DoEvents 
        If StopFlag = False Then 
            End 
        End If 
        If s = 13 Then 
            Exit For 
        End If 
        PULSE_READ (s) 
        Call Delay(0.2) 
        PM16C_PULSE_READ 
        Call Delay(0.2) 
        Dev.Clear 
        STARTAcq 
        MCA_STATUS_READ 
        OS_DATA_SAVE (s) 
        Z_Step = Hex$(Val(-500)) 
        Z_Step2 = Right$(("000000" & Z_Step), 6) 
        Call Send(0, 1, "S32" & Z_Step2 & 12 & "B" & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        PM16C_PULSE_READ 
        Call Delay(0.1) 
        Ach_PULSE_READ 
        Call Delay(0.1) 
    Next s 
    FileNum = FreeFile 
    DoEvents 
    OScount = 0 
      Open strFile(0) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d0) 
            d0 = d0 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d0 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d0) 
            Next 
            ROISpectrum0(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum0(OScount) = 
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ROISpectrum0(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(1) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d1) 
            d1 = d1 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d1 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d1) 
            Next 
            ROISpectrum1(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum1(OScount) = 
ROISpectrum1(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(2) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d2) 
            d2 = d2 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d2 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d2) 
            Next 
            ROISpectrum2(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum2(OScount) = 
ROISpectrum2(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
   OScount = 0 
    Open strFile(3) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d3) 
            d3 = d3 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d3 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d3) 
            Next 
            ROISpectrum3(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum3(OScount) = 
ROISpectrum3(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(4) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d4) 
            d4 = d4 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d4 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d4) 
            Next 
            ROISpectrum4(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum4(OScount) = 
ROISpectrum4(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(5) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d5) 
            d5 = d5 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d5 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d5) 
            Next 
            ROISpectrum5(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum5(OScount) = 
ROISpectrum5(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(6) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d6) 
            d6 = d6 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
           Damm = 0 
            For d6 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d6) 
            Next 
            ROISpectrum6(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
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    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum6(OScount) = 
ROISpectrum6(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
   Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(7) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d7) 
            d7 = d7 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d7 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d7) 
            Next 
            ROISpectrum7(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum7(OScount) = 
ROISpectrum7(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(8) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d8) 
            d8 = d8 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d8 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d8) 
            Next 
            ROISpectrum8(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum8(OScount) = 
ROISpectrum8(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(9) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
           Input #FileNum, Spectrum(d9) 
            d9 = d9 + 1 
        Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d9 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d9) 
            Next 
            ROISpectrum9(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        N_ROISpectrum9(OScount) = 
ROISpectrum9(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
    Next 
   OScount = 0 
    Open strFile(10) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d10) 
            d10 = d10 + 1 
       Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d10 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d10) 
            Next 
            ROISpectrum10(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
   OScount = 0 
   For OScount = 0 To Counter - 1 
       N_ROISpectrum10(OScount) = 
ROISpectrum10(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
   Next 
   OScount = 0 
    Open strFile(11) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d11) 
            d11 = d11 + 1 
       Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d11 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d11) 
            Next 
            ROISpectrum11(OScount) = Damm 
        Next 
    Close #FileNum 
   OScount = 0 
   For OScount = 0 To Counter - 1 
       N_ROISpectrum11(OScount) = 
ROISpectrum11(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
   Next 
    OScount = 0 
    Open strFile(12) For Input As #FileNum 
        Line Input #FileNum, strng 
        Do Until EOF(1) 
            Input #FileNum, Spectrum(d12) 
            d12 = d12 + 1 
       Loop 
        For OScount = 0 To Counter - 1 
            Damm = 0 
            For d12 = stROI(OScount) To enROI(OScount) 
                 Damm = Damm + Spectrum(d12) 
            Next 
            ROISpectrum12(OScount) = Damm 
        Next 
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    Close #FileNum 
   OScount = 0 
   For OScount = 0 To Counter - 1 
       N_ROISpectrum12(OScount) = 
ROISpectrum12(OScount) / ROISpectrum0(OScount) 
   Next 
    ROIcount = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
      ROI_SUM(0, ROIcount) = ROISpectrum0(ROIcount) 
      ROI_SUM(1, ROIcount) = ROISpectrum1(ROIcount) 
      ROI_SUM(2, ROIcount) = ROISpectrum2(ROIcount) 
      ROI_SUM(3, ROIcount) = ROISpectrum3(ROIcount) 
     ROI_SUM(4, ROIcount) = ROISpectrum4(ROIcount) 
     ROI_SUM(5, ROIcount) = ROISpectrum5(ROIcount) 
     ROI_SUM(6, ROIcount) = ROISpectrum6(ROIcount) 
     ROI_SUM(7, ROIcount) = ROISpectrum7(ROIcount) 
     ROI_SUM(8, ROIcount) = ROISpectrum8(ROIcount) 
     ROI_SUM(9, ROIcount) = ROISpectrum9(ROIcount) 
     ROI_SUM(10, ROIcount) = ROISpectrum10(ROIcount) 
     ROI_SUM(11, ROIcount) = ROISpectrum11(ROIcount) 
     ROI_SUM(12, ROIcount) = ROISpectrum12(ROIcount) 
    Next 
     
    ROIcount = 0 
 For ROIcount = 0 To Counter - 1 
 nrmROI_SUM(0, ROIcount) = N_ROISpectrum0(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(1, ROIcount) = N_ROISpectrum1(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(2, ROIcount) = N_ROISpectrum2(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(3, ROIcount) = N_ROISpectrum3(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(4, ROIcount) = N_ROISpectrum4(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(5, ROIcount) = N_ROISpectrum5(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(6, ROIcount) = N_ROISpectrum6(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(7, ROIcount) = N_ROISpectrum7(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(8, ROIcount) = N_ROISpectrum8(ROIcount) 
 nrmROI_SUM(9, ROIcount) = N_ROISpectrum9(ROIcount) 
nrmROI_SUM(10, ROIcount) = 
N_ROISpectrum10(ROIcount) 
nrmROI_SUM(11, ROIcount) = 
N_ROISpectrum11(ROIcount) 
        nrmROI_SUM(12, ROIcount) = 
N_ROISpectrum12(ROIcount) 
    Next 
    ROIcount = 0 
    Open txtOSFoldeName.Text & i & "¥" & 
"OS_ROI_SUM" & ".txt" For Output As #sFile 
       Print #sFile, "Pulse" & vbTab & "ROI_SUM" & 
vbTab & "nrm_ROI_SUM" 
        For j = 0 To 12 
            For ROIcount = 0 To Counter - 1 
                Print #sFile, rPulse(j) & vbTab & 
ROI_SUM(j, ROIcount) & vbTab & nrmROI_SUM(j, 
ROIcount) 
            Next ROIcount 
        Next j 
    Close #sFile 
    'Zの計算 
    ROIcount = 0 
    For ROIcount = 0 To 12 
        Z = Z + rPulse(ROIcount) 
    Next ROIcount 
    'Z 2乗の計算 
    ROIcount = 0 
    Z2_2 = 0 
    For ROIcount = 0 To 12 
        Z2(ROIcount) = rPulse(ROIcount) * 
rPulse(ROIcount) 
        Z2_2 = Format(Z2_2 + Z2(ROIcount), "00000000") 
    Next ROIcount 
    'Z 3乗の計算 
    ROIcount = 0 
    Z3_2 = 0 
    For ROIcount = 0 To 12 
        Z3(ROIcount) = rPulse(ROIcount) * 
rPulse(ROIcount) * rPulse(ROIcount) 
        Z3_2 = Format(Z3_2 + Z3(ROIcount), "00000000") 
    Next ROIcount 
    'Z 4乗の計算 
    ROIcount = 0 
    Z4_2 = 0 
    For ROIcount = 0 To 12 
        Z4(ROIcount) = Format(rPulse(ROIcount) * 
rPulse(ROIcount) * rPulse(ROIcount) * rPulse(ROIcount), 
"0000000") 
        Z4_2 = Format(Z4_2 + Z4(ROIcount), 
"000000000") 
    Next ROIcount 
    '項数の計算 
    o = 13 
    'Iの計算 
    ROIcount = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        Damm = 0 
        For intCount = 0 To 12 
        Damm = Damm + ROI_SUM(intCount, ROIcount) 
        Next intCount 
            sumInte(ROIcount) = Damm 
    Next ROIcount 
    'I*Zの計算 
    ROIcount = 0 
    intCount = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        For intCount = 0 To 12 
            IZ(intCount, ROIcount) = ROI_SUM(intCount, 
ROIcount) * Val(rPulse(intCount)) 
        Next intCount 
    Next ROIcount 
    ROIcount = 0 
    intCount = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        Damm = 0 
        For intCount = 0 To 12 
            Damm = Damm + IZ(intCount, ROIcount) 
        Next intCount 
        ROI_IZ(ROIcount) = Damm 
    Next ROIcount 
    'I*Z2乗の計算 
    ROIcount = 0 
    intCount = 0 
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    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        For intCount = 0 To 12 
           IZ_2(intCount, ROIcount) = 
ROI_SUM(intCount, ROIcount) * Val(rPulse(intCount)) * 
Val(rPulse(intCount)) 
        Next intCount 
    Next ROIcount 
    ROIcount = 0 
    intCount = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        Damm = 0 
        For intCount = 0 To 12 
            Damm = Damm + IZ_2(intCount, ROIcount) 
        Next intCount 
        ROI_IZ_2(ROIcount) = Damm 
    Next ROIcount 
    '平均の I 
    ROIcount = 0 
    intCount = 0 
    Damm = 0 
    For intCount = 0 To 12 
        Damm = 0 
        For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        Damm = Damm + ROI_SUM(intCount, ROIcount) 
        Next ROIcount 
        AVE_ROI_SUM(intCount) = Damm / Counter 
     Next intCount 
    '強度の和と平均 
    ROIcount = 0 
    SUM_I = 0 
    For ROIcount = 0 To Counter - 1 
        SUM_I = SUM_I + sumInte(ROIcount) 
    Next ROIcount 
    AVE_I = Format(SUM_I / Counter, "00000000") 
    '平均の I*Zの計算 
    intCount = 0 
    For intCount = 0 To 12 
        AVE_IZ(intCount) = AVE_ROI_SUM(intCount) * 
Val(rPulse(intCount)) 
    Next intCount 
    intCount = 0 
    For intCount = 0 To 12 
        AVE_ROI_IZ = AVE_ROI_IZ + AVE_IZ(intCount) 
    Next intCount 
    '平均の I*Z2乗の計算 
    intCount = 0 
    For intCount = 0 To 12 
        AVE_IZ_2(intCount) = AVE_ROI_SUM(intCount) 
* Val(rPulse(intCount)) * Val(rPulse(intCount)) 
    Next intCount 
    intCount = 0 
    For intCount = 0 To 12 
        AVE_ROI_IZ_2 = AVE_ROI_IZ_2 + 
AVE_IZ_2(intCount) 
    Next intCount 
    'X,Y,Z,A,B,Cの計算 
    X = Format((13 * Z4_2 - Z2_2 * Z2_2), "00000000") 
    Y = Format((13 * Z3_2 - Z * Z2_2), "00000000") 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        ROI_Z(OScount) = Format((sumInte(OScount) * 
Z2_2 - 13 * ROI_IZ_2(OScount)), "0000000") 
    Next OScount 
    '平均の Z 
    AVE_Z = Format((AVE_I * Z2_2 - 13 * AVE_ROI_IZ_2), 
"0000000") 
    A = Format((13 * Z3_2 - Z2_2 * Z), "00000000") 
    B = Format((13 * Z2_2 - Z * Z), "00000000") 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        ROI_C(OScount) = Format((sumInte(OScount) * Z 
- 13 * ROI_IZ(OScount)), "00000000") 
    Next OScount 
    '平均の C 
    AVE_C = Format((AVE_I * Z - 13 * AVE_ROI_IZ), 
"00000000") 
    'a,bの計算 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        A_1(OScount) = (ROI_Z(OScount) * B - 
ROI_C(OScount) * Y) / (A * Y - X * B) 
    Next OScount 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        B_1(OScount) = (-A_1(OScount) * (X / Y)) - 
(ROI_Z(OScount) / Y) 
    Next OScount 
    '平均の a 
    AVE_A_1 = (AVE_Z * B - AVE_C * Y) / (A * Y - X * B) 
    Dim AVE_B_1 As Double 
    '平均の b 
     AVE_B_1 = (-AVE_A_1 * (X / Y)) - (AVE_Z / Y) 
    'αの計算 (センター) 
    OScount = 0 
    For OScount = 0 To Counter - 1 
        α(OScount) = Format(-B_1(OScount) / (2 * 
A_1(OScount)), "00000.0000") 
    Next OScount 
    '平均のα (センター) 
    AVE_α = Format(-AVE_B_1 / (2 * AVE_A_1), 
"00000.0000") 
    Text14.Text = AVE_α 
    OScount = 0 
    Open txtOSFoldeName.Text & i & "¥" & "Center" & 
".txt" For Output As #pFile 
      Print #pFile, " ROI" & vbTab & "CENTER" 
      For OScount = 0 To Counter - 1 
      Print #pFile, indROI(OScount) & vbTab & α(OScount) 
      Next OScount 
      Print #pFile, "AVERAGE" & vbCrLf & AVE_α 
    Close #pFile 
    'Zセンターに移動 
    oPulse_1 = "" 
    oPulse_2 = 0 
    RD = "" 
    hCenter = "" 
    tCenter = "" 
    Center = 0 
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    Call Send(0, 1, "S113" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Delay(1) 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
    oPulse_1 = Mid$(RD, 2, 7) 
    oPulse_2 = Val("&h" & oPulse_1) 
    Call Delay(1) 
    Center = (AVE_α - oPulse_2) 
    hCenter = Hex$(Val(Center)) 
    tCenter = Right$(("000000" & hCenter), 6) 
    Call Send(0, 1, "S32" & tCenter & 12 & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
    PM16C_PULSE_READ 
    Call Delay(0.1) 
    Open "C:¥preCenter.txt" For Output As #centrFile 
        Print #centrFile, AVE_α 
    Close #centrFile 
    If i = 1 Then 
        If chcOSONLY.value = 1 Then 
            YN_OS 
            Mesu_OSGraph.Visible = True 
            Messe = MsgBox("これでいいですか ?", 
vbYesNo, "合否") 
            Select Case Messe 
                Case vbYes 
                    Mesu_OSGraph.Visible = False 
                    Exit Sub 
                Case vbNo 
                    Mesu_OSGraph.Visible = False 
                    StopFlag = False 
                    End 
            End Select 
        End If 
    End If 
End Sub 
・OSデータ保存用フォルダの作成。 
'***** OSフォルダの作成 ***** 
Private Sub OS_Create_Folder(i As Integer) 
    Dim objFileSystem As Object 
    Dim strOSFolderName As String 
    On Error Resume Next 
    strOSFolderName = txtOSFoldeName.Text & i 
    Set objFileSystem = 
CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
    objFileSystem.Createfolder (strOSFolderName) 
    Set objFileSystem = Nothing 
End Sub 
・OSデータ保存の処理。 
'***** OSデータのセーブ ***** 
Private Sub OS_DATA_SAVE(s As Integer) 
    Dim OS_Spectrum As Variant 
    Dim OS_Spectrum2(1026) As Long 
    Dim OS_File As Integer 
    OS_File = FreeFile 
    'データ読み取り 
    OS_Spectrum = Dev.Spectrum 
    For iCH = 2 To UBound(OS_Spectrum) 
        OS_Spectrum2(iCH) = OS_Spectrum(iCH) 
    Next 
    OS_Spectrum2(0) = Dev.Param(CAM_X_ELIVE) 
    OS_Spectrum2(1) = Dev.Param(CAM_X_EREAL) 
    'ファイル出力 
    strFile(s) = txtOSFoldeName.Text & i & "¥" & 
Right$("00000000" & rPulse(s), 8) & ".txt" 
    Open strFile(s) For Output As #OS_File 
    For iCH = 0 To UBound(OS_Spectrum) 
        Print #OS_File, CStr(OS_Spectrum2(iCH)) & 
vbCrLf; 
    Next 
    Close #OS_File 
End Sub 
・パルス値の読み取りと PM16Cのステータ
スの読み取り。 
'***** パルスの読み取り+α ***** 
Private Sub PM16C_PULSE_READ() 
    Dim Status As String * 254 
    Dim Status2 As String * 254 
    Dim pPulse As Variant 
    Dim pPulse2 As Double 
    Dim pPulse3 As Double 
    RD = "" 
    Status = "" 
    Status2 = "" 
    pPulse = "" 
    pPulse2 = 0 
    pPulse3 = 0 
    Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, Status, NLend) 
    While "R03" = Left$(Status, 3) 
    DoEvents 
    Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, Status, NLend) 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
            Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
                pPulse = Mid$(RD, 2, 7) 
                pPulse2 = Val("&h" & pPulse) 
            If pPulse2 >= 10000000 Then 
                pPulse3 = pPulse2 - 16777216 
                Text15.Text = Str$(pPulse3) 
            ElseIf pPulse2 < 10000000 Then 
                If pPulse2 <= -1 Then 
                    pPulse3 = pPulse2 + 65536 
                    Text15.Text = Str$(pPulse3) 
                ElseIf pPulse2 > -1 Then 
                    Text15.Text = Str$(pPulse2) 
                End If 
            End If 
            Call Delay2(0.15) 
        Wend 
End Sub 
・パルス値の読み取り。 
Private Sub Ach_PULSE_READ() 
    Dim aPulse_A As String 
    Dim bPulse_A As Long 
    Dim b2Pulse_A As Long 
    Dim RD As String * 254 
    aPulse_A = "" 
    bPulse_A = 0 
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    b2Pulse_A = 0 
    RD = "" 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
    aPulse_A = Mid$(RD, 2, 7) 
    bPulse_A = Val("&h" & aPulse_A) 
    If bPulse_A >= 10000000 Then 
        b2Pulse_A = bPulse_A - 16777216 
        Text15.Text = Str$(b2Pulse_A) 
    ElseIf bPulse_A < 10000000 Then 
        If bPulse_A <= -1 Then 
            b2Pulse_A = bPulse_A + 65536 
            Text15.Text = Str$(b2Pulse_A) 
        ElseIf bPulse_A > -1 Then 
            Text15.Text = Str$(bPulse_A) 
        End If 
    End If 
End Sub 
・パルス値の読み取り。 
Private Sub PULSE_READ(s As Integer) 
    Dim aPulse As String 
    Dim bPulse As Long 
    Dim b2Pulse As Long 
    Dim RD As String * 254 
    aPulse = "" 
    bPulse = 0 
    b2Pulse = 0 
    RD = "" 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
    aPulse = Mid$(RD, 2, 7) 
    bPulse = Val("&h" & aPulse) 
    If bPulse >= 10000000 Then 
        b2Pulse = bPulse - 16777216 
        rPulse(s) = Str$(b2Pulse) 
    ElseIf bPulse < 10000000 Then 
        If bPulse <= -1 Then 
            b2Pulse = bPulse + 65536 
            rPulse(s) = Str$(b2Pulse) 
        ElseIf bPulse > -1 Then 
            rPulse(s) = Str$(bPulse) 
        End If 
    End If 
End Sub 
・OS測定を行なう反射指数のチェック。 
Private Sub OS_ROI_CHECK() 
    Dim ROIcount As Integer 
    Counter = 0 
    For ROIcount = 0 To 9 
       If Check1(ROIcount).value = 1 Then 
       indROI(Counter) = Val(txtROI_IND(ROIcount).Text) 
       stROI(Counter) = Val(txtROI_INI(ROIcount).Text) 
       enROI(Counter) = Val(txtROI_FIN(ROIcount).Text) 
                Counter = Counter + 1 
        End If 
    Next 
End Sub 
・グラフの初期化。 
Private Sub INIT_Graph1() 
    With MSChart1 
        .ChartData = Chart() 
        .Plot.UniformAxis = False 
        .chartType = VtChChartType2dXY  
    End With 
    MSChart1.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisTitle.Text = 
"Flipping Ratio (％)" 
    'X軸のタイトルの設定 
    MSChart1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisTitle.Text = 
"Channel" 
    With MSChart1.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisTitle 
        .TextLayout.Orientation = VtOrientationHorizontal 
    End With 
End Sub 
・グラフの作成。 
Private Sub Graph1() 
    With MSChart1 
        .ChartData = Chart() 
        .Plot.UniformAxis = False 
        .chartType = VtChChartType2dXY 
        'プロットサイズの変更 
   Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
   .Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
    .Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.FillColor
.Set 255, 0, 0 
    .Plot.SeriesCollection(3).SeriesMarker.Auto = False 
    Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
        .Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.Styl
e = VtMarkerStyleDash 
        .Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.Fill
Color.Set 255, 0, 0 
    .Plot.SeriesCollection(5).SeriesMarker.Auto = False 
    Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
        .Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.Styl
e = VtMarkerStyleDash 
        .Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.Fill
Color.Set 255, 0, 0 
         
   .Plot.SeriesCollection(7).SeriesMarker.Auto = False 
   Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
        .Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.Styl
e = VtMarkerStyleFilledCircle 
        .Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.Fill
Color.Set 0, 0, 255 
   .Plot.SeriesCollection(9).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
        .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.Styl
e = VtMarkerStyleDash 
        .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.Fill
Color.Set 0, 0, 255 
   .Plot.SeriesCollection(11).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
        .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.Sty
le = VtMarkerStyleDash 
        .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.Fil
lColor.Set 0, 0, 255 
  Plot.SeriesCollection(13).SeriesMarker.Auto = False 
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  .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
        .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.Sty
le = VtMarkerStyleFilledCircle 
        .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.Fil
lColor.Set 0, 255, 0 
  .Plot.SeriesCollection(15).SeriesMarker.Auto = False 
        .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.Sty
le = VtMarkerStyleDash 
   .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
        .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.Fil
lColor.Set 0, 255, 0 
       Plot.SeriesCollection(17).SeriesMarker.Auto = False 
       .Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.Styl
e = VtMarkerStyleDash 
   .Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.Size = 60      
Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.FillColo
r.Set 0, 255, 0 
     .DrawMode = VtChDrawModeDraw 
     .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Auto = False 
     .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Maximum = 0.3 
     .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Minimum = -0.3 
     .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.MajorDivision = 6 
    End With 
    For Each Series In _ 
        MSChart1.Plot.SeriesCollection 
        Series.SeriesMarker.Show = True 
        Series.ShowLine = False 
    Next 
End Sub 
・グラフの初期化。 
Private Sub INIT_Graph2() 
    With MSChart2 
        .ChartData = Chart2() 
        .Plot.UniformAxis = False 
        .chartType = VtChChartType2dXY 
    End With 
    MSChart2.Plot.Axis(VtChAxisIdY).AxisTitle.Text = 
"Flipping Ratio (％)" 
    'X軸のタイトルの設定 
    MSChart2.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisTitle.Text = 
"Channel" 
    With MSChart2.Plot.Axis(VtChAxisIdX).AxisTitle 
        .TextLayout.Orientation = VtOrientationHorizontal 
    End With 
End Sub 
・グラフの作成。 
Private Sub Graph2() 
    With MSChart2 
        .ChartData = Chart2() 
        .Plot.UniformAxis = False 
        .chartType = VtChChartType2dXY 
        'プロットサイズの変更 
   .Plot.SeriesCollection(1).SeriesMarker.Auto = False 
   Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
   .Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
   .Plot.SeriesCollection(1).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 255, 0, 0 
   .Plot.SeriesCollection(3).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
   .Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
   .Plot.SeriesCollection(3).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 255, 0, 0 
   .Plot.SeriesCollection(5).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
   .Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
   .Plot.SeriesCollection(5).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 255, 0, 0      
   .Plot.SeriesCollection(7).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
   .Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
   .Plot.SeriesCollection(7).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 0, 0, 255 
    .Plot.SeriesCollection(9).SeriesMarker.Auto = False 
    .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
    .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
    .Plot.SeriesCollection(9).DataPoints(-1).Marker.FillColor
.Set 0, 0, 255 
   .Plot.SeriesCollection(11).SeriesMarker.Auto = False 
   .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
   .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
   .Plot.SeriesCollection(11).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 0, 0, 255     
  .Plot.SeriesCollection(13).SeriesMarker.Auto = False 
  .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.Size = 100 
  .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleFilledCircle 
  .Plot.SeriesCollection(13).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 0, 255, 0 
  .Plot.SeriesCollection(15).SeriesMarker.Auto = False 
  .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
  .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
  .Plot.SeriesCollection(15).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 0, 255, 0 
  .Plot.SeriesCollection(17).SeriesMarker.Auto = False 
  .Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.Style = 
VtMarkerStyleDash 
  .Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.Size = 60 
  .Plot.SeriesCollection(17).DataPoints(-1).Marker.FillColor.
Set 0, 255, 0       
   .DrawMode = VtChDrawModeDraw 
   .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Auto = False 
   Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Maximum = 0.3 
   .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.Minimum = -0.3 
    .Plot.Axis(VtChAxisIdY).ValueScale.MajorDivision = 6 
    End With 
    For Each Series In _ 
        MSChart2.Plot.SeriesCollection 
        Series.SeriesMarker.Show = True 
        Series.ShowLine = False 
    Next 
End Sub 
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II-ii 電磁石制御プログラム 
電磁石制御プログラムの操作画面を図 II-i に示す。本制御プログラムは、
｢Controller-1｣と「Contoroller-2」の 2つの制御方式を持つ。 
 
          
 
 
 
  Controller-1 は画面上部に位置し、”あげる”、”さげる”、”消磁”ボタン
と”Present current”、”Set Current”入力欄がある。 
”Present current”欄に現在の電源電流値を入力し、”Set Current”欄に印加する
磁場の大きさに対応する電流値を入力する。印加する磁場を増やすときは”あげ
る”ボタンを、印加する磁場を減らすときは”さげる”ボタンを押す。”消磁”ボタ
ンは、試料の磁化を消磁させることができる。 
Controller-2は画面下部に位置する。”10A”、”20A”、 ”30A”、 ”40A”、 ”50A”、 
”60A”のボタンがあり、各電流値に応じた磁場を印加することができる。 
  なお、25A を超える電流値を入力すると、電源の安全装置が働くため 25A
以下の電流値を入力しなければならない。 
電磁石制御プログラムのソースコードを以下に示す。 
 
Option Explicit 
Private Declare Sub Sleep Lib "kernel32" (ByVal 
dwMilliseconds As Long) 
Dim TimerCount As Single 
Dim TimeData As Single 
Private Sub cmd10A_Click() 
     
 
'電流値 0A～10A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 67 & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 133 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
        Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 200 & Chr$(13) & Chr$(10), 
図 II-I  電磁石制御プログラムの操作画面。本プログラムは、
2種類の制御方式がある。 
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NLend) 
        Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 267 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
        Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 333 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
        Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmd20A_Click() 
    '電流値 10A～20A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 400 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 467 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 533 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 600 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 667 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmd30A_Click() 
    '電流値 20A～30A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 733 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 800 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 867 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 933 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1000 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmd40A_Click() 
    '電流値 30A～40A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1067 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1133 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1200 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1267 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1333 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmd50A_Click() 
    '電流値 40A～50A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1400 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1467 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1533 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1600 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1667 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmd60A_Click() 
    '電流値 50A～60A 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1733 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1800 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1867 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 1933 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
Call Send(0, 3, "A1D" & 2000 & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
     Sleep 1000 
End Sub 
 
Private Sub cmdDEMAG_Click() 
Dim k As Integer 
Dim l As Single 
Dim x As Single 
k = 0 
l = 0 
x = 0 
'-1800まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
x = 2000 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
l = l + 95 
Sleep 800 
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Next k 
Sleep 800     
k = 0 
l = 0 
x = 0 
     
'1600まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
x = -1800 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
l = l + 85 
Sleep 800 
Next k     
Sleep 800     
k = 0 
l = 0 
x = 0     
'-1400まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
x = 1600 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
L = l + 75 
Sleep 800 
Next k 
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'1200まで 
 For k = 0 To 40 Step 1 
        x = -1400 + l 
 Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 65 
        Sleep 800 
 Next k 
    'Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'-1000まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
        x = 1200 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 55 
        Sleep 800 
Next k 
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'800まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
        x = -1000 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 45 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'-600まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
        x = 800 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 35 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800    
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'400まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
        x = -600 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 25 
        Sleep 800 
Next k     
Sleep 800         
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
    '-200まで 
For k = 0 To 40 Step 1 
        x = 400 - l 
 Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 15 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800      
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'100まで 
For k = 0 To 30 Step 1 
        x = -200 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 10 
        Sleep 800 
Next      
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'-80まで 
For k = 0 To 18 Step 1 
        x = 100 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 10 
        Sleep 800 
Next k     
    'Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'60まで 
For k = 0 To 14 Step 1 
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        x = -80 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 10 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'-40まで 
For k = 0 To 10 Step 1 
        x = 60 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 10 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'20まで 
For k = 0 To 10 Step 1 
        x = -40 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 6 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800  
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'-10まで 
For k = 0 To 10 Step 1 
        x = 20 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 3 
        Sleep 800 
Next k 
    Sleep 800     
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'5まで 
For k = 0 To 5 Step 1 
        x = -10 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 3 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0   
'-3まで 
For k = 0 To 4 Step 1 
        x = 5 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 2 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'1まで 
For k = 0 To 8 Step 1 
        x = -3 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 0.5 
        Sleep 800 
Next k 
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0   
'-0.5まで 
For k = 0 To 5 Step 1 
        x = 1 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 0.3 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800 
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'0.2まで 
For k = 0 To 7 Step 1 
        x = -0.5 + l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 0.1 
        Sleep 800 
Next k     
    Sleep 800    
    k = 0 
    l = 0 
    x = 0 
'0.1まで 
For k = 0 To 3 Step 1 
        x = 0.2 - l 
Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        l = l + 0.1 
        Sleep 800 
Next k     
    x = 0 
'0にする 
    Call Send(0, 3, "A1D" & x & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend)  
End Sub 
Private Sub cmdDOWN_Click() 
    Dim j As Single 
    Dim preCur_dw As Single 
    Dim setCur_dw As Single 
    Dim preCom_dw As Integer 
  Dim setCom_dw As Integer 
    j = 0 
    preCur_dw = 0 
    setCur_dw = 0 
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    preCom_dw = 0 
    setCom_dw = 0 
    preCur_dw = Val(txtPrecur.Text) 
    setCur_dw = Val(txtSetcur.Text) 
    preCom_dw = (preCur_dw * 2000) / 60 
    setCom_dw = (setCur_dw * 2000) / 60 
    For j = preCom_dw To setCom_dw Step -1 
  Call Send(0, 3, "A1D" & j & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call delay(0.5) 
    Next j 
End Sub 
 
Private Sub cmdUP_Click() 
    Dim i As Single 
    Dim preCur_up As Single 
    Dim setCur_up As Single 
    Dim preCom_up As Integer 
    Dim setCom_up As Integer 
    i = 0 
    preCur_up = 0 
    setCur_up = 0 
    preCom_up = 0 
    setCom_up = 0 
    preCur_up = Val(txtPrecur.Text) 
    setCur_up = Val(txtSetcur.Text) 
    preCom_up = (preCur_up * 2000) / 60 
    setCom_up = (setCur_up * 2000) / 60 
    For i = preCom_up To setCom_up Step 1 
Call Send(0, 3, "A1D" & i & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call delay(0.5) 
    Next i 
End Sub 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Private Sub Form_Load() 
    SendIFC (0) 
    Timer1.Interval = 100 
    Timer1.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
    TimerCount = TimerCount + 0.1 
End Sub 
 
Private Sub delay(TimeData) 
    TimerCount = 0 
    TimeData = 0 
    Timer1.Enabled = True 
    Do While TimeData >= TimerCount 
        DoEvents 
    Loop 
    Timer1.Enabled = False 
End Sub 
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II-iii 19軸回折計制御プログラム 
  19軸回折計制御プログラムの操作画面を図 II-iiに示す。 
 
    
 
 
本制御プログラムは、「PM16C-1」、「PM16C-2」、「CONTROL」の 3 つの領域か
らなる。それぞれの領域について以下で説明する。 
「PM16C-1」と「PM16C-2」の領域は、回折計の軸の名称とステッピングモ
ーターコントローラーの現在のパルス数が表示される。本実験では、回折計の
制御に 2台のステッピングモーターコントローラーを使用しており、「PM16C-1」
と「PM16C-2」はその 2台に対応している。 
  「 CONTROL 」 の 領 域 は 、 ”Move Moter” 、 ”STOP” ボ タ ン
と”Axis”、”Type”、”Present Position”、”Set Position”の入力欄からなる。”Axis”欄
では動かしたい回折計の軸を選択する。”Present position”欄は、選択した軸の現
在のパルス数が表示される。”Set Position”欄は、軸の移動量をパルス数で入力す
る。”Type”欄は、軸の動かし方を選択する。動かし方には、2種類あり、1つめ
は相対値移動である。これは”Set Position”で入力したパルス数ぶんだけ移動させ
る方法である。2つめは絶対値移動である。これは”Set Position”で入力したパル
ス数に対応する位置まで選択した軸を動かす方法である。軸の移動と停止
は、”Move Moter” と”STOP”ボタンを押すことで実行される。 
19軸回折計制御プログラムのソースコードを以下に示す。
図 II-ii  19軸回折計制御プログラムの操作画面。 
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Option Explicit 
Dim RD As String * 254 
Dim RD2 As String * 254 
Dim Channel As String * 254 
Dim ChannelA As String 
Dim ChannelB As String 
Dim q1 As Integer 
Dim q2 As Integer 
Dim q3 As Integer 
Dim r As Integer 
Dim TimerCount As Single 
Dim TimeData As Single 
Dim TimerCount2 As Single 
Dim TimeData2 As Single 
Dim StopFlag As Boolean 
Private Sub Form_Load() 
    Call SendIFC(0) 
    Call DevClear(0, 1) 
    Call DevClear(0, 2) 
    Call Send(0, 1, "S1R" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Send(0, 2, "S1R" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Combo1.AddItem (txt1_0ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 0 
    Combo1.AddItem (txt1_1ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 1 
    Combo1.AddItem (txt1_2ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 2 
    Combo1.AddItem (txt1_3ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 3 
    Combo1.AddItem (txt1_4ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 4 
    Combo1.AddItem (txt1_5ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 5 
    Combo1.AddItem (txt1_6ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 6 
    Combo1.AddItem (txt1_7ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 7 
    Combo1.AddItem (txt1_8ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 8 
    Combo1.AddItem (txt1_9ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 9 
    Combo1.AddItem (txt1_ach.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 10 
    Combo1.AddItem (txt1_bch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 11 
    Combo1.AddItem (txt1_cch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 12 
    Combo1.AddItem (txt1_dch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 13 
    Combo1.AddItem (txt1_ech.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 14 
    Combo1.AddItem (txt1_fch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 15 
    Combo1.AddItem (txt2_0ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 16 
    Combo1.AddItem (txt2_1ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 17 
    Combo1.AddItem (txt2_2ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 18 
    Combo1.AddItem (txt2_3ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 19 
    Combo1.AddItem (txt2_4ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 20 
    Combo1.AddItem (txt2_5ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 21 
    Combo1.AddItem (txt2_6ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 22 
    Combo1.AddItem (txt2_7ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 23 
    Combo1.AddItem (txt2_8ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 24 
    Combo1.AddItem (txt2_9ch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 25 
    Combo1.AddItem (txt2_ach.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 26 
    Combo1.AddItem (txt2_bch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 27 
    Combo1.AddItem (txt2_cch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 28 
    Combo1.AddItem (txt2_dch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 29 
    Combo1.AddItem (txt2_ech.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 30 
    Combo1.AddItem (txt2_fch.Text) 
    Combo1.ItemData(Combo1.NewIndex) = 31 
    Combo2.AddItem "Relative" 
    Combo2.ItemData(Combo2.NewIndex) = 0 
    Combo2.AddItem "Absolute" 
    Combo2.ItemData(Combo2.NewIndex) = 1 
    r = 12 
    Timer1.Interval = 10 
    Timer1.Enabled = False 
    Timer2.Interval = 100 
    Timer2.Enabled = False 
    ALL_READ_1 
    ALL_READ_2 
End Sub 
Private Sub Combo1_click() 
    Dim Nch As Variant 
    Dim N As Variant 
    Dim NBch As Integer 
    Dim NB2CH As Integer 
    q1 = 0 
    q3 = 0 
    q1 = Combo1.ItemData(Combo1.ListIndex) 
    Channel = "" 
    ChannelA = "" 
    ChannelB = "" 
    NBch = 0 
    NB2CH = 0 
    Nch = "" 
    N = "" 
    If q1 < 16 Then 
    Call Send(0, 1, "S10" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 1, Channel, NLend) 
        ChannelA = Mid$(Channel, 2, 1) 
        ChannelB = Mid$(Channel, 3, 1) 
        If Hex$(q1) = ChannelB Then 
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            NBch = q1 - 2 
            If NBch < 0 Then 
                NB2CH = NBch + 16 
Call Send(0, 1, "S12" & Hex(NB2CH) & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
            ElseIf NBch >= 0 Then 
Call Send(0, 1, "S12" & Hex(NBch) & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
            End If 
        End If 
        STATUS_READ_A (q1) 
        STATUS_READ_B (q1) 
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
        Nch = Hex(Combo1.ItemData(Combo1.ListIndex)) 
Call Send(0, 1, "S11" & Nch & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
        STATUS_READ_A (q1) 
        STATUS_READ_B (q1) 
        PULSE_READ (q1) 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
    Call Send(0, 2, "S10" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 2, Channel, NLend) 
    ChannelA = Mid$(Channel, 2, 1) 
        ChannelB = Mid$(Channel, 3, 1) 
        q3 = q1 - 16 
        If Hex$(q3) = ChannelB Then 
            NBch = q3 - 2 
            If NBch < 0 Then 
                NB2CH = NBch + 16 
Call Send(0, 2, "S12" & Hex(NB2CH) & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
            ElseIf NBch >= 0 Then 
Call Send(0, 2, "S12" & Hex(NBch) & Chr$(13) & Chr$(10), 
NLend) 
            End If 
        End If 
        STATUS_READ_A (q1) 
        STATUS_READ_B (q1) 
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
        Nch = Hex(q3) 
Call Send(0, 2, "S11" & Nch & Chr$(13) & Chr$(10), NLend)         
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
        STATUS_READ_A (q1) 
        STATUS_READ_B (q1) 
        PULSE_READ (q1) 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub Combo2_Click() 
     q2 = Combo2.ItemData(Combo2.ListIndex) 
    If q2 = 0 Then 
         r = 12 
    ElseIf q2 = 1 Then 
         r = 13 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub cmdMOVE_Click() 
    Dim Pulse As Variant 
    Dim pul As Variant 
    Dim Move As Variant 
    Dim a As Variant 
    Dim b As Variant 
    Dim b2 As Variant 
    q1 = Combo1.ItemData(Combo1.ListIndex) 
    Pulse = Hex$(Val(Text2.Text)) 
    pul = Right$(("000000" & Pulse), 6) 
    DoEvents 
    If q1 < 16 Then 
        If q2 = 0 Then 
Call Send(0, 1, "S32" & pul & r & "B" & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        ElseIf q2 = 1 Then 
Call Send(0, 1, "S32" & pul & r & "B" & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend)             
        End If 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
        If q2 = 0 Then 
Call Send(0, 2, "S32" & pul & r & "B" & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        ElseIf q2 = 1 Then 
            Call Send(0, 2, "S32" & pul & r & "B" & 
Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        End If 
    End If 
    Call Delay2(0.5) 
    STATUS_READ2 (q1) 
    Call Delay2(0.8) 
    PULSE_READ (q1) 
    Call Delay2(0.8) 
End Sub 
 
Private Sub cmdSTOP_Click() 
    StopFlag = False 
    q1 = Combo1.ItemData(Combo1.ListIndex) 
    If q1 < 16 Then 
 Call Send(0, 1, "S3040" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
 Call Send(0, 2, "S3040" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    End If    
    Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
    PULSE_READ (q1) 
End Sub 
 
Private Sub PULSE_READ(q1 As Integer) 
    Dim a As String 
    Dim b As Long 
    Dim b2 As Long 
        a = "" 
        b = 0 
        b2 = 0 
        RD = "" 
    If q1 < 16 Then 
    Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
        a = Mid$(RD, 2, 7) 
        b = Val("&h" & a) 
        If b >= 10000000 Then 
  122
            b2 = b - 16777216 
            Text1.Text = Str$(b2) 
        ElseIf b < 10000000 Then 
            If b <= -1 Then 
                b2 = b + 65536 
                Text1.Text = Str$(b2) 
            ElseIf b > -1 Then 
                Text1.Text = Str$(b) 
            End If 
        End If 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
    Call Send(0, 2, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 2, RD, NLend) 
        a = Mid$(RD, 2, 7) 
        b = Val("&h" & a) 
        If b >= 10000000 Then 
            b2 = b - 16777216 
            Text1.Text = Str$(b2) 
        ElseIf b < 10000000 Then 
            If b <= -1 Then 
                b2 = b + 65536 
                Text1.Text = Str$(b2) 
            ElseIf b > -1 Then 
                Text1.Text = Str$(b) 
            End If 
        End If 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub STATUS_READ_A(q1 As Integer) 
    Dim STA As String * 254 
    STA = "" 
    If q1 < 16 Then 
  Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 1, STA, NLend) 
        While "R03" = Left$(STA, 3) 
    Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
         Call Receive(0, 1, STA, NLend) 
        Wend 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
    Call Send(0, 2, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 2, STA, NLend) 
        While "R03" = Left$(STA, 3) 
    Call Send(0, 2, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
            Call Receive(0, 2, STA, NLend) 
        Wend 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub STATUS_READ_B(q1 As Integer) 
    Dim STA_B As String * 254 
    STA_B = "" 
    If q1 < 16 Then 
    Call Send(0, 1, "S23" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, STA_B, NLend) 
    While "R03" = Left$(STA_B, 3) 
    Call Send(0, 1, "S23" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
    Call Receive(0, 1, STA_B, NLend) 
    Wend 
    ElseIf q1 >= 16 Then 
    Call Send(0, 2, "S23" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 2, STA_B, NLend) 
        While "R03" = Left$(STA_B, 3) 
    Call Send(0, 2, "S23" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
            Call Receive(0, 2, STA_B, NLend) 
        Wend 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub STATUS_READ2(q1 As Integer) 
    Dim STATUS As String * 254 
    Dim STATUS2 As String * 254 
    Dim a As String 
    Dim b As Double 
    Dim b2 As Double 
    StopFlag = True 
    STATUS = "" 
    STATUS2 = "" 
    a = "" 
    b = 0 
    b2 = 0 
    RD = "" 
    RD2 = "" 
    If StopFlag = True Then 
        If q1 < 16 Then 
     Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
            Call Receive(0, 1, STATUS, NLend) 
                 While "R03" = Left$(STATUS, 3) 
                DoEvents 
     Call Send(0, 1, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
                Call Receive(0, 1, STATUS, NLend) 
     Call Send(0, 1, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
                Call Receive(0, 1, RD, NLend) 
                    a = Mid$(RD, 2, 7) 
                    b = Val("&h" & a) 
                If b >= 10000000 Then 
                    b2 = b - 16777216 
                    Text1.Text = Str$(b2) 
                    Text33(q1).Text = Str$(b2) 
                ElseIf b < 10000000 Then 
                    If b <= -1 Then 
                        b2 = b + 65536 
                        Text1.Text = Str$(b2) 
                        Text33(q1).Text = Str$(b2) 
                    ElseIf b > -1 Then 
                        Text1.Text = Str$(b) 
                        Text33(q1).Text = Str$(b) 
                    End If 
                End If 
                Call Delay(0.1) 
            Wend 
        ElseIf q1 >= 16 Then 
             q3 = q1 - 16 
      Call Send(0, 2, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
            Call Receive(0, 2, STATUS2, NLend) 
            While "R03" = Left$(STATUS2, 3) 
                DoEvents 
      Call Send(0, 2, "S21" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
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                Call Receive(0, 2, STATUS2, NLend) 
      Call Send(0, 2, "S20" & Chr$(13) & Chr$(10), NLend) 
                Call Receive(0, 2, RD2, NLend) 
                    a = Mid$(RD2, 2, 7) 
                    b = Val("&h" & a) 
                If b >= 10000000 Then 
                    b2 = b - 16777216 
                    Text1.Text = Str$(b2) 
                    Text34(q3).Text = Str$(b2) 
                ElseIf b < 10000000 Then 
                    If b <= -1 Then 
                        b2 = b + 65536 
                        Text1.Text = Str$(b2) 
                        Text34(q3).Text = Str$(b2) 
                    ElseIf b > -1 Then 
                        Text1.Text = Str$(b) 
                        Text34(q3).Text = Str$(b) 
                    End If 
                End If 
                Call Delay(0.1) 
            Wend 
        End If 
    ElseIf StopFlag = False Then 
        Exit Sub 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub ALL_READ_1() 
    Dim iMot As Integer 
    Dim iData As String * 254 
    Dim jData As String 
    Dim lData As Double 
    Dim lData2 As Double 
    iMot = 0 
    For iMot = 0 To 15 Step 1 
        iData = "" 
        jData = "" 
        lData = 0 
        lData2 = 0 
Call Send(0, 1, "S4" & Hex(iMot) & 0 & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 1, iData, NLend) 
        jData = Mid$(iData, 2, 7) 
        lData = Val("&h" & jData) 
        If lData >= 10000000 Then 
            lData2 = lData - 16777216 
            Text33(iMot).Text = lData2 
        ElseIf lData < 10000000 Then 
            If lData <= -1 Then 
                lData2 = lData + 65536 
                Text33(iMot).Text = lData2 
            ElseIf lData > -1 Then 
                Text33(iMot).Text = lData 
            End If 
        End If 
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
    Next iMot 
End Sub 
 
Private Sub ALL_READ_2() 
    Dim iMot_2 As Integer 
    Dim iData_2 As String * 254 
    Dim jData_2 As String 
    Dim lData_2 As Double 
    Dim lData2_2 As Double 
    iMot_2 = 0 
    For iMot_2 = 0 To 15 Step 1 
        iData_2 = "" 
        jData_2 = "" 
        lData_2 = 0 
        lData2_2 = 0 
Call Send(0, 2, "S4" & Hex(iMot_2) & 0 & Chr$(13) & 
Chr$(10), NLend) 
        Call Receive(0, 2, iData_2, NLend) 
        jData_2 = Mid$(iData_2, 2, 7) 
        lData_2 = Val("&h" & jData_2) 
        If lData_2 >= 10000000 Then 
            lData2_2 = lData_2 - 16777216 
            Text34(iMot_2).Text = lData2_2 
        ElseIf lData_2 < 10000000 Then 
            If lData_2 <= -1 Then 
                lData2_2 = lData_2 + 65536 
                Text34(iMot_2).Text = lData2_2 
            ElseIf lData_2 > -1 Then 
                Text34(iMot_2).Text = lData_2 
            End If 
        End If 
        Call Delay2(Val(Text5.Text)) 
    Next iMot_2 
End Sub 
 
Private Sub Delay(TimeData) 
    TimerCount = 0 
    TimeData = 0 
    Timer1.Enabled = True 
    Do While TimeData >= TimerCount 
        DoEvents 
    Loop 
    Timer1.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
    TimerCount = TimerCount + 0.01 
End Sub 
 
Private Sub Delay2(TimeData2) 
    TimerCount2 = 0 
    TimeData2 = 0 
    Timer2.Enabled = True 
    Do While TimeData2 >= TimerCount2 
        DoEvents 
    Loop 
    Timer2.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Timer2_Timer() 
    TimerCount2 = TimerCount2 + 0.1 
End Sub 
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